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���"� !� 

�����(������ ������&������� ��*)��-��%�� ���)�"���� ��#��� ���.�

"�.!���� "� ��%�� ���.(��� �� ������%��"#� 2!*,�".� "�����$�!���!�� ��0�!�#���

��"*�"����� ��#�  .������ +00������ )��� #�������� �� ��"�*� ��!(�4��"���

#�������2� �� "��*��*��� #���"����� %���������� 1��� "�!����� �)��������

#��"#������� �� ��3������ �� ��(� )�" �� ��#��"��� ��������&��� ���� �!�������

�������������� %���������� ������&�����"�2� ��#��"�� �#���� .��".� #��$ �(�'�

��"�����(�"��� ��!�������*,-�%� "��������'�� 5���"������ #��(��.�(�%� ���

"�����.3��'� ���2� � ��!���!�*3����� �� #�����!�*3����� "#�"�$��� ��������&���

���� �!�������� #��4��� �"���� �� )�"��� ��"���%� ��(#����*���% ��4�(����

#�����.��"�����'�"�����������"���(���"*�"�- ��+�����!������(��"���*��'� � ��

�!(�����.(� "�"����� �� "��*��*��� ���� �!�������� ���4�� �"������ #���*�����

��4���� �� )�"��&� ��!�*3������� ���� �!������ ���������� � �.,�� ���

"� �������"�2�#��&�""������"������%�"#�"�$����)�"�������� �!���������!����

#���3����(� ��%����-+����(�)�"��%� �� +�� ���)�"��%� ���$�����'�� �� ���4��

���$�����'�����)�"��*�#���*�������0��%�(���� 

5�)� ���"" �������'�"���%�����)�"�����0 ,�������"�"��.��.���-�"����

$� ��#� �4��������(��*)���(�������6��/��2.�����7�-�*������1���,"��������

	���� ����� ���-���-��� 2"�� 7�� ��!������ 7�� ��� 7����*�� /�� ��� �� 2"����

���(�������,� ������� �� #�������� "���%�����)�"����� 0 ,�������

+�"����&�������� #��&�""�� #�"�.-���� ��$���� ��� ��� 8*!��� ��� 9�*������� ���

6��'�������4��/������������7*���������
�����.��������	���*(����������:��

6�������� ��� :�� �� �#*������ ��� 5�� ��$��!.����� ����� ��������� ��� ���

��'�*������������
��9� � ����� 

5�)� �� #��(�3 ������� #������������.� #��&�""��� �� �##������� � .�

�/�-��%�� ���'�����".����������'�#� �����������������#��(���- +�"����&�.�

��0����������(������� ��������*��5��"�����.3��'����2����$� ����������(��

��!��$��)���(���/�-��%�� ���'� .� .,�".��6������(���.��;#���.����� �.��



5 
 

/���'� � 
�""��� (�4��� ���� ��2� " ��*,-��� ������!�&���� !���(�,-��".�

�"" ��������(� �/�� #��&�""���� 
������'� ��"���*��� ��� �����-�����$*����

���5������� ��� 	�"����� ��"���*�� %�(�)�"����� �� ��0�.�����

(�3���"������.;  /5�������/�!��2������ 

�"��')���'� ��"�� "#��"�� ��� ��*)*��� "#�&�� 2����� ��!��)���.�

�$*�� ��*)*��� �� �$*�� ��*)*�� �$*" �� ������ ����-�������

��*#�������4�����#���!���"����� �!�$*�� ������"���'�)�"����� 

�������5�4����("���0��%�(���!�$*�� ���#� �(���!�&�����'�)�"�����

#� *)�,������"�� 2���"����'������(��!�#���*�����#��� �!��*� �������������

"��2.� .� .��".� �!�$*�� ��"����4�-�.� 0���&�.�� ��" �� #��������� 2�����

���� ���.��!�����$*�������-��	������&�����������.��!�$*�� ������!� �)�����

�!�$*�� �����!��-$*�� ��-�!�$*�� �����'�0���&�����-9���#�������".�#*��(�

"����!������� ���.���#�" ��*,-������! �4���.����(��� ���$��� ����	/����

"* 20�����������(����� �!������/�-�������"�����.�"�"��� .,-�.���������

���� �!������ - "� 2����" ����'�(����#���"��'����������/-2-���.� .,-�'".�

"* 20��������(� "�#� �(���(� "���� �� "� ������ $��!� �(��0��(������'� ���

#� �#��#� ���� 

� .� #��&�""�� �������&��� �-9��� %���������� ����"��� 2��� ��!��.�

"����"�2�����&������ �)�����!�� ��0�!���!-!���!��(��'�����"�����(�"��������

�� *� ����������� �� ��"���.� +������(��"�2� #��&�""��� ��"���.� "��#��2�

�!� �)���.����� �������!�$*�� �����!��-9�������"���.�)�"�����#� *)��(����

(���(���� �������(�"�����$*" �� ���,����$����#�"�������(�������!� �)���.�

�!�$*�� ���� 

5� �)������-9������.�*�"��!�$*�� ���(�$*����-�������"-��&�"-$*�����-2 

�� $*�������-��	� #�������� �� #��������,� #�$�)��%� ����&�'�� �"#� 2!�������

$� 23���� �!$����� ����� #��#.�"��*��� #��������,� #�$�)��'� ����&���

� ���(���!�&���� ������������4�����(.��!$���������� ���-���(� �� "#�"�$���

#����&������2� ����&��� �$��!�����.� ��(����� �� �����)��%� $*�� ���%� ��

$*���� ���%� "#������� ����(� �$��!�(�� �� ��!* 2����� #��������.� #�$�)��%�
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����&�'� ��� #����%��"��� ���� �!������ ����# ���,�".� � ���(���� �� ��(����

� �������"� ��(���  ����#�����.-�������!������&������� �!��������]. 

�� !���"�(�"��� ��� #��)��� "��4���.� �������"��� ���� �!������

�"#� 2!*,�".� ��! �)���� "#�"�$�� ��������&���� ���4����� ������������

#���!��� .� ��"������ ��4�� #.��� ��5�
� "������ 2"��*��� �� ���$%���(�"���

��������&�.� ���� �!������ ��� ��! �)��%� "� �'� �� "��$����'� -� �)��� � .�

��������&��� ���� �!������ �"#� 2!*��".� �����'� ��"����� ��������'�-� �)��� "�

#�" ��*,-�'�#��(����'�����'� 

��� ��"���".� �)�"���� ���� �!������� ��� ��(����� �� #� �(������ ��� +���

!���)�� .� .��".�#��$ �(���)��'�� ���� ���� �����&�������(����� ��������&����

!�� ,)�,-��".� �� ���" ����� � �� �� ��4���� ��!�������*,-�%� ���� �!�����

"��������'���!��"2����#���( �(���!-!����"���%���(#����*��������	�/� 

� 2����������(� #��%���(� �� ��3����� *��!����'� #��$ �(�� ��"�*#����

�"#� 2!������� "���%�����)�"��%� 0 ,����� ��/�� � �� #��&�""�� ��������&���

���� �!������� (�����(� "���%�����)�"��'� 0 ,����'� +�"����&��� ��/�1� ����

��"������� �'��� +�"����������� �� )�"���"�����"#� 2!������� "���%�����)�"�����

����"���� *� ������ ��/-��2������"��� *� ������ �$ ������ &� �(� ��(# ��"�(�

#���(*-�"���� " ��)��� !����.� +�� ���)�"��'� $�!�#�"��"��� ��� #���"��� .���

*���!�)� ����*�����(�"0�������3�������"�*#��� 

 �� *)������������ �"" �������.����(�����(�)�"��%�"��'"���"�"��(��

*)�"��*,-�%� �� #��&�""�� "���%�����)�"��'� 0 ,����'� +�"����&�����'�

��������&��������������%����� �!������, �$���-�,�������,���#�#� �.,��$�!*�

�����%� #�� "��'"���(�� ���$%���(*,� ��� +��#�%� (��� �������.� ��

(�"3��$�������.� �$��������%���!* 2�����������((��)�"��'�*�����2�� 

 
�!* 2������"" �������.� ���(�����(�)�"��%�%��������"���� "�"��(���

��%�� ���)�"��%� !�����(����"��'� #��&�""�� �/�1� ��������&��� ���� �!����� 

/�-����� �� ,)���� �� ���"��� ��� ���5�/���� ���� ������0��%�(����"�-

%� ������ �� ���� �����-5/�� ��� #���(��� �!*)���.� #��"#������

#��(�3 ���������������.��$"*4���(�'���%�� ����� 
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1 ����
���55<��/���7�����
<��������9<����
���5�
�=�� 

1.1 �����'����� �!��������$(������"(� � 

�/��� �!�+�����!$*4������� ���!(�������"����"���%�(�)�"��'�����&���

�� ��!* 2����� ��!��'"���.� ��-�"��-���� �!�������� *)�"��*,-�%� �� #��&�""�� ��

�"��,-�%".� #�� ����)����� ���� %�(�)�"��� ���!(����(�� /��� �!����� � +���

��-�"����� *"���.,-��� "����"�2� ����&��� !�� ")��� *)�"��.� �� #��(�4*��)��(�

%�(�)�"��(� �!��(���'"����� "���(#������(������&���������""����� ���,-���

#�" ����4�����&�� ��#��(�4*��)������!��(���'"���.�"��'�%�(�)�"��'�"�"����

[2��� /��� �!������ ��� "�.!����� "��%��(����)�"��(�� "�����3���.(�� "�

������*,-�(�� ��-�"���(��� ��� �)����� "����"��� ����&��� "�.!����  �$�� "�

(��23�'� +������'� ������&��� ������� #*��� ����&����  �$�� "� ��!(�4��"�2,�

#��������.��>�#��&�#��(*�������� 2��(*�(�%���!(* [3]. 

���4�����+�������������&������� ���)�"��'�����&���� �.������"����"�2�

#��������.�#��&�""������ 2��%� ��� "����'��
�""(����(� +������#��(�����������

��-�"���� ����������!��(���'"��*.���*��"���*��(��(��*���$��!����2���-�"����

���� #� "%�(�� 

 
                               �����         ������                ��               .                     (1.1) 
                                                   �������'�"�"��� 
 
�!-!�� ��"���'� +������� ������&��� ����&�.� #��������� "� #�����)�"��� �* ���'�

"����"�2,� 

 � .�*"������.�#��&�""��#��(��.��".����� �!������ �����������*,-�'�"�

����(��!���-�"����!-!���%���!��"���#��"�"���*���(��23�'�+�������������&���

+��%���-�"�����$��!*.���(# ��"� 

  

                                ����/�      ����/  /�.                                (1.2) 
                                                                          ��(# ��"�" 
                                                                      ���� �!�����( 
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�$��!����3�'".���(# ��"�"����� �!�����(���/���"�*#������$�"��*,�����&�,�

"� ��-�"���(� ���, �!-!�� ��$� 23�'� +������� ������&��� �� ��*��'� #�������

��-�"�����$��!*.���-�"��������: 

 
                  �����/        �����/            ���/                                           (1.3)  
                 �������'�          #���*�������                ���� �!���� 
                     ��(# ��"          ����&�� 
    

�*((��*.�����*�������.��������������#� *)��(: 
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����"�2�����!* 2���������&������� �!������"�� ".�$�!��!(�����.� 

���&�""����� �!��(�4�����!�� ��2���� ��(������'��� �����������'��� .�

�������������� ���� �!�� %���������� #��(������� ��������� ���� �!������� �� � .�

��(��������� � ���� �!������ �� ����� 4����"��� �� ��!��� ��� ���*� #��&�""��

�����������'����� �!�$������ 

- + ��������(�� ���� *)�"��*��� ���� �!����� �� ����� #����������

+ �����)�"���������� 

- �����$(����(�� ������ ��" ���� �� ������(� "�"��.�����  �$�� �"������.�

�"#� 2!*,�".�����)�"����#���������������. 

 �����'��$(����#�������� ��
�� ���*��$���*4� � ���#�)��%���(#"�����

�+�(�� �����'� #��&�""� 3������ �"���)���".� ���� �� 4���'�� ���� �� ��� �� 4���'�

#�������� �� ��3�� ���(.� +��� .� ����� ��!������ ��"�*-�'� ������"� �� 3������

�!*)���".� �� ��%��)�"��%� �� ��*)��%� ��$���%�� �����.� + ����� ���)�"��'�

��""�&��&����� ���� )���� . $� ���*� *$ �������#���(���.�+�������#��"�� 

����%�(�.���#�)����������$� ����� ����-%� �������"�����'� "0���'�� ����

#��&�""� �������� �$(���� $� � ��"���$������(�� �������� "� �$ �"�2,�

"�%���������.� �� �����$��$������ �� 2��'3��� #��(������� �������� �$(����

�"������ �"2� ��� ������)�"��%� ������%� �� ��������)�"��%� � ,(�"� ������%�

������%��#� *)����%�#*��(�"����!�������.� 
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�����(������ #���(����� �������� �$(���� "�.!���,�� "� ��""�&��&��' 

+ ����� ������������!�������(�40�!��'��$(�������(�������������'�"�"��(���

������!�+ ����� �����+��'�"�"��(��.� .��".�������(�#��"��*��*������!�����".�

������(�� ������'�0��(��*������� 2�*,�0�!*� �����������'� "�"��(��� ���� ����

(���(*(� ����� �!� ��-�"��� +��'� 0�!�� "#�"�$��� �� �����'� ��""�&��&����

������(��(��*��.� .�2".��������� 2������������ ���������������4��"��(�"����

��������"�������(����$��!�������0��"��������%����������������#���"%�����

!�� ")��� �� ,)����%� �� ������ ����������%� �� ���������%� 0*��&���� 2��%�

��*##�� ���(�� !����# ����% �0��"��������% ������ "����4��".� ������� #��

!��.�*����� �)�"��*�������#�����������" �$�����(�!����(����������"#�"�$���

#���%����2������&*���!�� ������*����0�!�����$(������������!����3��'�"������

��*" ���.%��������"�.���0�!������������#���"%�������""�&��&��������� 

��!��������� .� .��".� ���#���� ����'� "��#���� !������'� "�"��(�'�� �" ��

��""(�������2� ��� �� ��!��!�� !������� ���(�����(����� 5�#� ���� �������"���

�������"����3��'�"����'��$*" �� ����"�!�����(�(��������"��(� �32�!��")���

���� 2��%���(#��������"�"��(�� 

������ �������� �(�,�� "#�"�$��"�2� #���%����2� �����&*� 0�!, (�4���

���� ��2���������#��� ���.� 

- #������ ��#��� ����� � +��� ����������� ���� �� ������%� !�0��"��������

����������"*���������� 

- ������� ��#��� ����� � +��� ���������� ���� �� ������%� !�0��"��������

������� ���"*������1 $��

- ����2�� ��#��� ����� � +��� �(0� ����� ���� �� ������%� !�0��"�������� ��

������ �� ��������� ��"�*#�,-��� #��� �#���� ����%� *" ���.%�  �$�� ����

���������� �$�����������������

� .�#�������������������#��� ���.�3������#��(��.,�".�"������)�"����

������)�"���� "(� ��� �� �������� �� ,)���� ��" ������ � �� -� �)����

0*��&���� 2���� ��*##��� ������)�"���� "(� �� #���"��� ���� �� �����

��"���(� ��* .���%� + ����� ������ ���(�� �������� !���"��� ��� "#�"�$��

#� *)���.� "(� �� �" �� "(� �� #� *)���� #� �(���!�&��'�� ��� 0��(�� �������
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$ �!��������� 2��'�"0������" ��"(� ��#� *)����#� �������"�&��'�����0��(��

������������������* ���
�!(��������* ����2��*,�".������#�!���������"�� 2��%�

��".�����(����(���������������-��*%�(�  �(������ 

5�"(���.� ��� ��"����)�*,� #��)��"�2� "(� ��� ���$%���(�� #����%���.�2�

!����� "(� �� ��� ��!����� �!(�����.� � ���&�����&��� ���3����� ��"������� )���

(�4���#�������2���)�"��)��(*�� ��#� ��(*���!�*3���,����� �!������ 

 

 


�"*��� 1.1 � ����������������: ��� ����������$�� ����������� (����&������ 

#����&�� �� �$��!*,-���0��"����������������	�� �������00*!�����" �. 

  

��� 2��� �� �)�"��� #������������ .� .��".� �"�����'� �� �)�"������'�

%��������"����'�"(� ����!����(����(��"�2,��$(���������������(��"�2��$(����

�� 4��� ����.�2".� �� �)�"��*� !����# ����%� ������� ��� �&����� ��!(�4��� #��

"����4���,� �%� �� ������������� � .� ��������� �(��"�2� �$(���� �&�������".� #��

�� �)�"��*� ���������� � .� �������� �&����� #���!�����".� #�� �� �)�"��*�

���������� .��(0������%�4�����������(��"�2��$(����(�4���$��2��&����������

#���� �)�"��*����������������#���� �)�"��*������������!���"�(�"������*" ���'�

"��������#���������(��"�2��$(�����#���� .��".�+(#���)�"���� 

�����!(��*�#���"(� ���� .�".����������-��(����- ���!�#���"�������"*������2). 

������#���"���� �����$(������ "(� �� %��������!*,�".� "������� 2���

��$� 23�(� ��!(���(� #���� �� �%� ��)�"���� #��(��.,��� ���� #���� ���

������ $��!� � "�� "��*��*��'� �� ����� �� .�� 	����#���"���� �����$(������

"(� ���(�,��#���, #����3�,-�����!(���(� ��* ��"��"��*��*��'��*$)������
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%��������� �!�#���"���� �����$(������ "(� �� ����������� �� "�.!�� "� )�(� �%�

#������(�"�2���3���)�(�*�������- ��(����#���"��%�"(� � 

 


�"*����1.2 � ���*��*���"�����*���! �)��%�������#� �(����% �����������

�������#���"�����$�� �!�#���"�������� (����#���"��� 

 

��#� �(����"���� ���������� $��!� ��.� .,�".��"����'�� .�3��������

��"#��"�������.� �� ��)�"���� �"����� "(� ��� �� !���"�(�"��� ��� #��(��.�(����

���������� ��"������� .� �� ���� ��"�-����"��� � #��� "3����� "���� �� "�

������ $��!� �(� (��.��".� #���"��"�2� "��*��*���� ������ ��(����2�� )���

"* 20���" ������#� �+ ����� ������ "(� �� $� ��#����(�� ��)�"������(����

��3���(�� ���� �!�����(��� 0�!���-%�(�)�"���� #���!��� �� ������%� (�4���

(��.�2�#���"����!����������$� ����!*)����������'��������%�#���������(������

#�����)�"���� ��$����� �� ������� $� �� ��.� ���� ������ !�����(����"���� ����

�(��"�2��$(�������$*%�����#� �(�����"��#��2�"3���������#� [4]. 

6������� #��(������� �� %�(�)�"��'� #��(�3 ����"��� #� *)� ��

���� �!������� �� ������% "������)�"��.� ������)�"��.� "(� �� 0��(������ ���

#� �#��#� ����� ����(� �!� ����%� #��(����� .� .��".� "* 20�����������'�

���� �!����� (����� /�-������ ���)����� "3����� ���������� "� ��" ����'�

0*��&���� 2��' ��*##�'� ������ ��"2(�� #��&����(�� ��� "�������,� "�

(� ��!����"��(� "* 20����������(������%�(�����������/�-2-���/�-�	������'�

���� �!����� #��.� .��� �� ��".�2� ��!� (��23��� "�#����� ����� �� ��)�"����

(�""��$(����'���"������"�)������"��'"���������������5�$*%��(�"�2�����!�*,�

���(�)�"�*,�"��$� 2��"�2�����".���������"�����(�����"�����(��%���������(�

� .� �"�%� "* 20������������� /��� �!����� /�-����� �������� #��(��.��".� ��

#��&�""��#� *)���.��!�$*�� �����������5�4����("���0��%�(�� 
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1.2 �����$(����'����� �!�#��&�""���!� �)������!�$*�� ��� 

�!� �)������!�$*�� ����#���"%�����������+��#���#���+��( ��#��&�""��

�"#� 2!*��".����� �!�����/�-������5]. 

�����(�+��#�(�#���!���"����.� .��".��������&�.��!�$*�� ���� 

                     .                          (1.5) 

�����'� #��&�""� .� .��".� 4����0�!��(� �����������(�� �� ������(�

�!��(���'"������!�$*�� ����"�����'�#���"%����� �32����$?�(�������'�0�!���


���&�.�"�#����4����".����� ����(���# ���� 

�������'�����&����!�$*�� ����#��"�����..�#����4��'���������������!�

���� �!��������$��!*������$������'����� 

                               .                         (1.6) 

�� ��, #��� �!��(���'"����� "� ����' �$��!*��". ����$*�� ���'� "#����� #������

�����������!���-���".� 

                       .          (1.7) 

	�%���!(� ���$���'-�������� %���������� �� ��!* 2����� ���������

0��(��*,�".� +0�������(������� ���(�����!�$*�� ����.� .��".���!* 2����(�

#��������.� ����&�'�� #���  � 2��%� �"�����'� ��������&�.� �!�$*�� �����

�(��23����� �� �)�"���� +��%� #�$�)��%� #���*����� ��"������".� #���������(�

�������&�����#��"*�"������!$�����������������.�����$��*���� ���(���!�&�, 

[6]. 

� ���� *� ������'� &�#�� �� "��*��*��� � �0���� � �.,�� ��� "����"�2 

����&����������!���� ����(�"��������� �0�����"����"�2�����&����������&���

#���������"����$� 23�'��� �)���'� 
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/�����"�.� �� "� �������"�2� #��&�""�� �������&��� !���".�� ��: �$?�(���� 

"�����3���.� �������*� ���������(; ���&�����&����!�$*�� ���� �� "��2�� (#���

���&�����&��� (����� �
� �� ������"�.� ��!��� "��4���".)�� ��(#����*��� ��

��� ���.� 

��$�)��.� ����&�.� �$��!�����.� ��(����� �!�$*�� ���� !���"��� ���

�� �)�"���� ����, #������(�'� ��� �������&�, � #��� ����"������ �����

�$��!������� ��(����� *�� �)�����".. ���4�� �$��!������� ��(����� !���"��� ���

��(#����*��� �� �������"��� ���� �!������ ��$�)���� ����&��� �$��!�����.�

�����)�����$*�� ������"#�������$*���� ���!���".�������(#����*������ �)�"����

���������"������� �!������ 

2. �����'� "�����'� #���!���"���� .� .��".� ���������&�.�

���(��� ���$��� �����!�$*�� ��� 

5�������'�"������#��&�""�����(��� ���$��� �#���������".����������&���

"� �$��!������(� �!�$*�� ���� �� ������ ���������&�.� ���(��� ���$��� ��

#�������".���#��"*�"�����"* 20�����������#��" ��*,-�(*�*�������,� 

 

                              ,                 (1.8) 
� ��#��"����.(� 

                         ,             (1.9) 
 

                                .              (1.10) 
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�����'�#��&�""�.� .��".�+������(�)�"��(� 

5�������'�"������#���  � 2��������&���#�����.�����$��!�����,�+0������

������ �����(������!�$*�� ���� 

�� #��&�""�� �������&��� �!�$*�� ���� ��4��(� #���!��� �(� .� .��".�

#���!��� 2� ��������� ���� ������'��� 4�����%����2".� ��������� �����#.������

"�(�� �����&�� � .� #�����4���.� +����� #���!��� .� &���* ��*,-�'� ������"���

#��#*"��,�� )���!� ����������� 0� 2����� �� ������%� ��� #����'� "������

#���"%����� �)�"���� ������"���� ��� ������  !4�� �� ��� �����'� "������ � ��� ������

������)�"��%���" ��������#�������#���(��������(��23��
������&������ �!�����

���������*,����������(���"�����(���������������"�#�" ��*,-�'�#��(����'�

����'�����(������"*-�"�� .��".�"�&� 2,�*�� ���.��"������ "� �'���-� �)���

.� .,-�%".� #��)���'� ����� ���.� ���� �!��������������)��"�2� ��������&���

!���"�������������"����������������)�"�����#�"�*#�,-����"��2.���������"���� 

. 

1.3 ���"��+�����- ����"*�"�"$�����,-�% (������ ��������&������� �!������. 

�����&������� (������ ��������&��� ���� �!������� �� ���� ���)�"��(�

������������#�!�� .,��&� ���(���""�������2��%���$�)���%��������"����������

��"��4����� ��(#����*���� ��"����)��'� � .� ��!������.� ���"��� ��� ���� 2��%�

*)�"���%� � �� ��4�� # �"��%� ��!����,��  ��� 2���� !���� (�"������ #����������

��������#�����.������!������&������� �!������ �"#�����,��� ���� 2��'3�(���

���� ��!�*3���,�� 1��� "�.!���� "� �� �)��(� ��! �)��%� #�� %�������*� (�����

�"��4���'� ���"��  �)�"��'� ��3������ �� ���4�� ��� � ��!����'� #����%��"�2,� 

���*��*��� ��������� �� �� ��)������ (��.�2".� �" ��"����� #����4��"��� ����

+ �(������ #��� #���3���� ��(#����*�������� +��(� "�"��(�� "���(��".� !��.�2�

�������"���� "�"��.����� ��3�� "��!������ .� .��".� #��)���'� ��"��*�&���
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���� �!������� �� #��&�""�� ��������&���� �� ��!* 2����� +����� #���"%���� 

*�� �)�������!(����#����*(��23������%�*�� 2��%�#����%��"��' ��#���"��"��� 

�� �4����� �� #��"����"���� (�4�*� ���� �!�����(�� #���*����� ��4����

���"�� �� )�"��&� ��!�*3������ ���� �!������ #�������� �� *�� �)���,� #���#����

��� ���.� �� ���������� )��� ���������� � �.��� ��� "� �������"�2� #��&�""���

5��$%���(�� ��(����2�� )��� #��"*�"����� #���� #��� ��"���%� ��(#����*��%�

��������&���#�������� �����$����(�(*� "��4���,� �������"��� ���� �!������� ��

���4�� #��� �����&�����%� (�����%� ��������&��� #� ���� *�� ����� "����

����!(�4���������������$%���(��� .��#���� ����%���#������� �!���������"��

��3�*��!������ ����"������ (�4��� ��#� ���2� $� 23�(�� !������(�� ���

+�������"*�"�� �� � ��� 2��(� #��"���(� *"��������� �� ���4�� ��"*�"����(�

�������������������""����� ���.���$�)�%�%��������"�������� �!����� [7-9]. 

�!-!�� #��"*�"���.� �� ���� �!������ ������"��.-�%� + �(������� "��4�����

!������ ��� �%� � #���$�������� #*��(� *�� �)���.� "����� " *4$�� !�� ")���

��)�"������'� ��������&���  .� .��".� ���*� 2��(� ��#��� ����(� +�����- ��

��"*�"�"$���4���.. 

����*� ��"*�"���.� #���( �(�'� ��%�� ����� ��������&��� �� #�����$�����

���� �!������� ��� �"����� �����$(����%� "(� �� *�� �!�&�.� �%� ��� �������(�

#� ������ #���"��� .��� � .� ���*4�,-�'� "����� +�� ���)�"�*,� �#�"��"�2��


�������&�.� �� #��������� �"#� 2!������� +��%� ���� �!������� #�!�� � �� $��

!��)��� 2��� *(��23��2� !������� ��� #��*#�*� ���� �!������� �� �������(�����

��3��2� )�"�2� ��#��"��� +�� ���)�"����� %������������ +��'� "�.!�� ")����(�� )���

$� ��� *� *$ ������ �"" ��������� "*-�"��*,-�%�� #��"� $� ��� #�����""����%�

(���������������&������� �!��������"�$��������*� 2�������3�����(.�� 


�"������*�����"#�"�$��"���"����(�������#��(�3 �������#���#��.��.�

"�.!��� "� #���3����(� ��&���� 2����� �"#� 2!�����.� +�������)�"��%� ��

��# ����%�0��������#���!���"�����
�"3�������(�"3��$���+�����#����$ ���.��

��"#������������ #��(�3 ����(� ��"��(�� #�������� �� ���$%���(�"��� #��"���

����%� #*��'� "�!����.� +�����"$�����,-�%�� (� ���%����%� �� $�!�#�"��%�

��%�� ���'�� ��� (����,� �������� �10��� ����'� �!�  ����*,-�%� ��%�� ���'�
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.� .��".� ��������&�.� ���� �!������ (�����(� "���%�����)�"��'� 0 ,����'�

+�"����&��� ��/�1�� ������.� #���*"(��������� #��(������� �� ��)�"����

��"������� �'���+�"����������"���%�����)�"����0 ,��������/��"����� 

 �!*)���,� (������ �/�1� ��������&��� #�"�.-��� �.�� ��$���

"#�&�� �"���� �������� ��#��� ���.�� ����� ��#��(���� "#����� ������"�� 

�� �(���' ���� �11] "�.!��� "� #��&�""�( ��������&��� ���� �!������ ���"���

� ,(���'� �������'�� "� �"#� 2!������(� ��"������� .��/-��2�� #�!�� .,-�(�

+�"����������2���!�������*,-������� �!�������-�"��������""����� ����2� ����

�������"�2�� �������"�2� �&����� �"2� #�� ������"��� (��� 0��� ���$��� ��

�	�/� �� "� �������"��� #�� "���� *� ���$ �&�� ����� �������"�2�

���������������%� �$��!&��� (�����(� �/�1� "�� �� ��3��� )�(� #���

�"#� 2!������������&�����%�(���������������&��� 

��$ �&��1.1 ���)���.�������"�'�	�/����.4� �����"�������"� �������"���
�$��!�����.�"���� � 

���4�'�
���� �!���� 

/��� �!������
���������������'�
#�����!�*3��'�

"(�"2, 

/��� �!����, 

���������������' 

)�"��(�
"���%�����)�"��(�

��2 

/�����"�.�	�/��� 99,80 99,69 99,77 

/�����"�.� �.4� ����
�"�������� 

75,01 69,85 70,44 

�� �������"�2�
�$��!�����.� "���� ��
���� ��! �4����'�
	�/����(� � 

100 86,99 93,97 

�� �������"�2�
�$��!�����.� "���� ��
���� ��! �4����'�
	�/� �� �.4� �'�
�"���������(� � 

103,9 90,70 97,69 
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�� ��$�������������/���� �12�� �"" �������� ��!(�4��"�2� #��(���(�"���(������

�/�1� � .� ��������&��� #�  ��������� ���� �!������ (����� LD-265, 

�"#� 2!*�(���� �� #��&�""�� �����������.� �������%� �� � ���� ���(���)�"��%�

*� ����������� ���&�""� ��������&��� #������ ".� ��� �!����(�%� 	�	�� ��	� /� ��

��� ���.%� ���� ����	��	�� "��"#� 2!������(�)�"������/-��2 ���"*��� 1.3)����

(���0�&����������� +���� �( �� ��(��� "* 20��"���( ��	���� "����4�����

������% ���/-��2 "�"��� . ��������"*������4)���"����� �����)�����������&�.�

���� �!������#���#���(����%��"��	�/�� �"���	���"��"#� 2!������(��/-��2, 

(���0�&��������(� �	���� #�!�� � �� ��""�������2� �������"�2� ���

#���( �(�%���#��(�3 ����"���!��)���'�� 

 


�"*����1.3 � /���������/�1�#��&�""����������&������� �!������ 

LD-��
�)�"��(��/-��2 
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�"*��� 1.4 � /��������+�"����&�����'���������&���#�  ���������

���� �!������"��"#� 2!������(�)�"�������(���0�&������������/-��2 #���� 

"���	�/���� = ���	�� 

�� ��$���� �13�� $� �� #��������� �"" ��������� #�� �)�"���� #�  ���������

���� �!������ "� #��&�""�� �����������.� ����0� �� (�����(� �/�1� �� "�� ���

�������$�+00�������"�����������(������ 

�� ��$���% [14, 15�� #��������� ��!* 2����� �"" �������.� ��������&���

&�� ��"����4�-���� � $�(���  �)�"����� ���� �!�������� #��(��.�(�%� ��

#��&�""�%�� �� �������.��!�$*�����$*���-$*������'�0���&��'�����0��(�����

�-��#����� "������"���������"����� ���� � �.���� *" ���'� ��������&�� �� "�����

�/-��2 ������� ���)�"�*,��������"�2��"" ��*�(�������� �!������ 
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��	����<����7�����5�;��������5�;�
�����
�	�����

��@��������/� 

������������"���%�����)�"�����0 ,�������"�"��.��. 

�� ����� ���*� �#������ �$���*4� � "���%�����)�"���� "�"��.���� ��-�"����

6�/��2.�����7�-�*�������������*���"" ��*.�"��'"��� ��*���"��*� ������CO2), 

 ����� "4�4�,-���".� #��� #���3����� ��� ���.� �� �� "��"�����%� "��� .���%�

��*$��%���� 1���,"�(�$� ����.� �����)����")�!�������������&��(�4�*�#���(�

�� 4����"�2,� #���"%����� #��� !��)���.%� � #���(������ #���� ���(#����*��-

��� ������ �=304 /�� �"���� 	�� [16]�� ��!*� 2��� �$?�(� #����(���� ����

��  �������� ��"������� ��#�(���,-���� (� ����� /�  �����"�2� �")�!���� #���

�� 2��'3�(� ��"��� %��.� $�� ������� �!� #���(������� ��"���� #����4��"�2� ��!���

�!(�����.� ��� #���"%��.�� #��� �� 2��'3�(� ��"��� ��(#����*���� /����)�"��'�

.� . �"2� ��)���� ���� #���"%��� � ����'� #���%���� �" �� #���(����� #����3� ��

����*,� ��)�*�� ������ "�"��.���� ��-�"���� ��!��� �"2� "���%�����)�"��( ��/. 

�����(����.� �����#����&�.��������� "�"��.��.� � �"���%�����)�"��'�0 ,����

��/�. � .� ��4����� ��-�"���� #���(����� �����)�"��'� ��)��� �������*� 2�� 

[17,18]. 5�� ��"*���� 2.1 ����4���� #���&�#�� 2��.� ������((�� 0�!���%�

"�"��.��'�)�"�������-�"���. 

���!��)��'� �$�!��)���� �����)�"��.� ��)���� �(�,-�.� %����������� � .�

�������� ��-�"���� #���(����� ��� �� ����� ��3�� ������'� ��)�����".�

"���%�����)�"��.� �$ �"�2�� ���4����� !��)���.� ������� �!� #���(������

�����)�"��'���)����!��)������%����!�"���%�����)�"��'��$ �"��� 

��������� �����)�"��'� ��)���0��(��*���#���(����� ������#�)�(*� ������

��� #� *)� �"2� "4��2� ���������� ��!�� ���" ������2�� �!��� N2�� ������� H2� ���

"�"��.��.� 4����"���� �!-!�� +����� �%� ����"� �� �� ���������� �#��(�������%��

�#�"��.���%���!�������((�������"*���������������)���4����.�0�!��� .������%�

��!��� ��!(�4���  �32� #��� �%� �% �4������ ��4�� �����)�"��'� ��(#����*����
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��"��4����� "�"��.��.� "���%�������� ��!(�4��� � .� (����%� ��-�"�����������

���$%���(�(� *" ����(� ��"��4���.� "���%�������� .� .��".� ��"*�"�����

#��&�""����! �4���.���-�"����#��������)�"��'���(#����*��� 


�"*����2.1 � ����&�#�� 2��.�������((��0�!���%�"�"��.��' 

�� ��$ �&�� ���� #��������� �����)�"���� #���(����� ��������%� ��"������� �'��

/����)�"��.� ��)��� .� .��".� ����(� 4�� ��4��(� 0�!�)�"��(� #���(����(�� ����

��(#����*��� ��#���.� � �� # �� ���.�� ��������.� �����)�"���� #���(�����

��"������� �'���������)���� .���������%���-�"���"���%�����)�"����"�"��.����

��"������".�#����)��2���"���%�!��)���.%�#���(���������(#����*��-��� ������� 

��$ �&��2.���/����)�"����#���(�������-�"�� 

/����)�"��'�
#���(��� 

����"���
*� ����� 

���� ���"�� ���#��� 1���� �

��(#����*����K� 304� 647,2� 507,7� 369,8� 516,0�

��� ������	��� 7,29� 21,83� 2,99� 4,20� 6,30�

� ����"�2����"(3� 0,47� 0,32� 0,234� 0,220� 0,276�
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������)�"���� ��"��4����� �����%� #���(������ ���$*��� �"#� 2!�����.�

"#�&�� 2������$��*������.����"�.!��"�+��(��"" ��*,�����"������� �����������

#�!�� .,�� ��"��)2� "���%�����)�"����� "�"��.��.� �� �$�)��%�  �$��������%�

*" ���.%���/��������"��� ��(�� )��� "�)������ �� "�$� "��'"���� ��!����4����"�� 

[��#��]��1���#�!�� .���*�� �)��2���"����.,-*,�"#�"�$��"�2�#��"�������,�"�

�$�)��(� ��"������� �(� ���� �/-+���� � %���3�� ��"����.��� ���� 2����

��������)�"���� "� ��� �/-��2, �/-N2O, �/-�254 %���3�� ��"����.,��

���� 2����������)�"������-�"�����
�"����.,-*,�"#�"�$��"�2��/-��2 (�4���

���2������2���!���"�(�"������#���(��������� ������ 


�!������ "���%�����)�"��%� ��%�� ���'� "�� �� ��!(�4���  �32� �������

������ #��(�3 ����"�2� ��"��� �� *����.� � .� "�!����.� *"�������� #� *)���.�

�/��� ����!�3 �� +��� �� ����� ����%�� �� �� 4�� ���(.� �/�� ��)� �� 3������

�"#� 2!����2� ���� ���� ��-�"���� �� "���%�����)�"��(� "�"��.���� � ��� �� 2���

%���3�����"������� ���������(�,-�����"���'���+00�&�������00*!��� �����

#������,����*��2�������%���-�"�����(������ ��� �����*�*���� 2��%�"��'"���

�/�� �/-��%�� ����� ��3 �� #��(������ ��� (����%� ����" .%�� �� �(���� � 

#�-���' #��(�3 ����"����0��(�&��������%�(�)�"��' #��(�3 ����"�� �����. 

������ (�����$��!�.� ��! �)��%� ��-�"���� ����"��� *� ������ ���!� ".� "�(�(�

#��(��.�(�(, ���� ���� �� "���%�����)�"��(� "�"��.���� %���3�� ��"����.���

(������ ������)�"���� "��������.� �25����$ ���.� �.��(� #���(*-�"���� �/-��2 

!��. � ����� �!�  ����*,-�%� #� �4���'�� �!-!�� ��� ��"���%� #���(������

�����)�"��'� ��)��� ����  ����� #�����"��� �� "���%�����)�"���� "�"��.����� ���

$�!�#�"���� .�)� ����� ���+�� ������.� .."2�+ �(����(���(�"0���������!�*%�, 

�� ���4�� �������� � 3����� ��"#��"����>��� �" �� ��""(�������2� "�� "�������

%�(�)�"��'� ��%�� ������ ��� ��2 .� .��". ���� 2��( + �(����(  ,$����

#��&�""�� �� ��"��.-��� ���(.� �������� ��!����,�".� ���� ��#��� ���.� �/-

��%�� ���'�� ������� ��#��� ����� "�.!����� " �"#� 2!������( �/�� � .�

+�"����&��� �!� ��! �)��%� (������ ���� #���*����� �� ��%����� #���!���"����

���$%���(�%� ��-�"���� �/�� +�"����&�.�� #� "�������,� " �$�)��(� 

��"������� .(�, �"� ,)���� �)�"��*� +�"�������� ��� ��"������� .�� #�!�� .���
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��$���)��� +�"����������2� ��! �)���� ��-�"����� )��� ����� +����(�)�"��'�

+00������������ ��#��� ����� �"#� 2!�����.��/-��%�� ���'� � +��� ��� �!�&�.�

#��&�""�����%�(�)�"��'���%�� ����, #� �(����'�%�(�����������������!�)�"�*,�

����!(�4���"�� ��2�$�!�#��(�����.��/-��%�� ���'��1�����#��� ���. ��������

�"" ��*,�".��������#����������������������)�"�� [26]. 

2.2 1�"#���(���� 2����(�������"" �������.���"�����(�"�� 

1�"#���(���� 2���� (������ �"" �������.� ��"�����(�"�� (�4���

�$?������2� � ���� ��#��� ���. [27]�� ������� � #�� (����*� �"" �������.��

����(�)�"��'� � �"*-�"�� .��".� �� #����)��'� "�"��(��� ��&���* .&�����'� - 

�"*-�"�� .��".� #��� (����������( #����)������� #��&��� ��"������� .� )���!�

��"����.�(��� ��-�"���� � �� ��"����.�(���� ��-�"���� )���!� ��"������� 2��

"����)�"��'� � �"*-�"�� .��".� �� !�(��*��'� .)�'��� #�"��.������ � ��

#���(��������$?�(�������#�!�� .,���"" ������2���"�����(�"�2���-�"������/�

��"������� ��#��� !������%�#���(����%� ��(#����*�������� ���.��������� � #��

"#�"�$*� ��� �!�� ��"�-������� ��"������� ��"���'�� "#�����"��#�)�"��'� ��

%��(������0�)�"��'� (������� 
�""(����(� #����$���� *��!������ (������

�"" �������.� 

9� 23��"����#������(�%��"" �������'�#���#���� ���,���"�����(�"���

��-�"��� � #�����.�".� � ����(� �$��!�(� ����(�)�"��(� (�����( [��#	�]. 

�� �)��(� ���� ��� ��*��%� (������� .� .��".� ����"��� 2��.� #��"����� "$�����

*"��������� .��"" �������.���"�����(�"��������!�����".�"$�����*"����������

�"�����(��!���(#��������"�������������$��*������.������"������*"����.,�".�

(������!�&��'� ���� 2��%� *! ��� *"��������� 5�� ��"*���� 2.2 #���!����

#���&�#�� 2��.� "%�(�� #����)��'� *"�������� � .� #��������.� ����(�)�"�����

(�������"" �������.���"�����(�"��� 

	�������� �"" �������.� ��"�����(�"��� !�� ,)���".� �� " ��*,-�(��

�"" ��*�(�'� �$��!�&� #�(�-���".� �� +�"�������� ��� 
�"������� 2� �� ����� ��!��
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�3���".� +��� � #���������(� #��������� 2����� �"" �������.� ��"�����(�"���

��-�"���� #��� ��!��%� #���(����%� ��"%���� �� !�#� ����.�� 
�#��!���������"�2�

��$�����$*����!���"��2����#���(���������#���� ����"�����!* 2���������������

��� $*�*�� � �.�2� ��� ��3�� *��!������ �������"���� "�"��.����� 
�"%��� ��

!�#� ������ .)�'��� �� 4��� �������������2".� �".��'� ��!� � .� ��4�����

"�����3���.� #���� ���� ����-��(#����*���� 5�� ��"*���� ��3 #���!����

#���&�#�� 2��.� "%�(�� *"��������� ��!��$������.� ������(� [32��� ������.�

#�!�� .��� �"" ������2� ��"�����(�"�2� ��-�"��� ����(�)�"��(� (�����(� ���� ��

)�"��(��/-��2��������"���! �)��(����$����(�����"�����(*���"������� ,� 


�"*������3 � ����&�#�� 2��.�"%�(������(�)�"��'�+�"#���(���� 2��'�

*"��������� .��!(�����.���"�����(�"�����-�"�����)�"��(���

(���0�&��������(��/-��2: 1 � $�  ���"�*� ���" �(���!�(; 2 � %� ��� 2���; 

3 � ��"�"���"��������� ���.��Waters P50A�; 4 � %� ��� 2��'��������; 5 � 

�(��"�2�� .�"���"������� .; 6 � ��"�"���"��������� ���.��LIQUPUMP 	�����; 

7 � ���%%�����'������ 2; 8 � +�"����&�����.�.)�'��; 9 � ��# ��$(�����; 10 � 

+ ��������'��!(����� 2-���* .������
	�; �������$�� "$�������+�"������; 12 � 

���(�"����)�"��.������; 13 � ���""� 2��������� � 
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	�������� #��������.� +�"#���(����� " ��*,-�.�� ���������� 2���

�% �4�����'� ����"��� *� ������ "� #�(�-2,� # *�4������� ��"�"�� ��"������

��� ���.�	�#�"�*#������+�"����&����*,�.)�'�*� �������!���*4�����"" ��*�(���

��-�"����� �/-��2 ��"����.��� ��-�"���� �� )���!� ���""� 2��'� ����� 2�� ����

��� ����� "��4���".� ��� ��(�"0������� �� #�"�*#���� �� "$������ +�"������� ������

" *)��� �"#� 2!�����.� "���"������� .�� ��� "� #�(�-2,� ��"�"�� �� #�����".� ��

.)�'�*�)���!����%%�����'������ 2��5�"�"��#����%���.,�".������!��������!����

"���"������� .� � �#���(�� �$�������� ��'"���.�� ��� ����� #�����4�����".�

���""� 2��(�� ����� .(��� �� ��"%��� � ��"�"�(� ��"������ ��� ���.� 	�� �$?�(�

#���)�� "���"������� .� ���* ��*��".� ��"�"�(� ��� �!(������� �� �)�"����

��"����������� ��-�"���� #���!�����".� ��"���(� (�����(� #*��(� ��)�" ���.�

�!(�����.� (�""�� �$��!&�� ��� �� #�" �� �#����� ���(������0�)�"��'� � ��

"#��������0�)�"��'� "#�"�$�� #��(��.,�� �� &� .%� �&����� ��)�"����

��"�������������-�"���� 

 �" �� ���$%���(�� ��"����*�2� ��)��� (��"�(� 2����� ��"�������.� ��

#��&�""�� &���* .&���� ��� � .� +�����#��(��.��".� ��&���* .&�����'�(��������

+��(� !�� ,)���".� #���&�#�� 2���� �� �)��� �������� (������ ��� ��3��

�#�"��������	����� #�!�� .��� �"� ,)��2� ��#� ���� 2���� �!(������� ��"%����

�/���)���.� .��".����$%���(�(�*" ����(�#�����*-����(�������1���#�!�� .���

*"������2� ��"���� "�.!������ "� ��$��"�(� #����&�� 2��� �#�"��%� � .�

4�!����.�� 2��"��� "���%�����)�"��%� ��/� ��"������� �'�� �#�"�$� ��� �!��

��"�-���������"������������)�������(�)�"��(*�(����*� 

�����)�"��'� (���� ���"*���� ��4� !�� ,)���".� �� ��(�� )��� ����"�*�

��-�"���� #�(�-�,�� �� .)�'�*�� ������.� �(�"��� "� �"�����(� �$��*�������(�

��%����".� �� ���(�"�����*�(�' #�)�� �� ��� #���,�� #��������� 2����������'�

��"������� 2�� �� ,)�,�� ������� #�)�� �� �����.�� #���(����� �� .)�'��� ���

���$%���(�%�!��)���'� 

�� &� .%� *"������.� ��"�������.� �"" ��*�(���� ��-�"���� �� �/�-

��"������� �� !���'"��*,�� #���(�3���,-��� *"���'"����� �� %����

#���(�3�����.�� (�����(� * 2���0�� �����'� "#�����0���(������� �#���� .,��
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���(.� ��"�*# ���.� ��"�-���.� �/�-��"������� .� ��"����.�(�(� ��-�"���(��

��" �� ��"��4���.� ��)��� (��"�(� 2����� ��"�-���.� #��$*� ��$���,�� ��

"#�&�� 2��'� ��$������� .� �� �)�"����������� ��)�"��������� ��� �!�� "�"�����

#��$�� 

	����� ��-"#�����0���(������ #�!�� .��� �� %���� #��&�""��

������ ������2� �!(������� ��+00�&������ #��#*"����.� ��"������� ���&�""�

#���� 4���".������%�#����#����!��)�������+00�&���������"������#�"��.���(��

)���"������ 2"��*�������"�*# ������������"�����"�"��.��.�"(�"�� 

��"����"���(�� �������� (������ .� .,�".�� (���(� 2���� ���$%���(����

�� �)�"���� �"" ��*�(���� ��-�"���� �� ��"������� .�� ��"��4����� � �������"�.���

"(�"��� ��"*�"����� ���$%���(�"��� #���!���*!��� +�"��������� #��� �!(�������

#���(�����#��&�""�� 

 

 


�"*����2.4 � ����&�#�� 2��.�"%�(���"����)�"��'�*"���������1 � �� 

������ ��; 2 � .)�'��; 3 � ���(�"�����*�(�. #�)2; 4 ���*%%�����' � �#��; 5 � 

� �#���*#��� ���.�&�� �(; 6 �&���* .&�����' ��"�"; 7 �(�"�����$����#��$; 8 

� ��$�����; 9 � #��������� 2��' #���������� 2; 10 � %� ��� 2���; 11 � ��"�"�
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��"��������� ���.; 12 � 0� 2��; 13 � $�  ���"���"������� �(; 14 � "�"��(��

������"���"������� . 

2.3 	����� �#�"���. ��"�����(�"�����-�"�� ��"���%�����)�"��%�0 ,����%�

��"������� .% 

2.3.1 ��������.�"�"��.��.���-�"������%�"(�"�' 

��������*�������.�"�"��.��. � .��&������"�%�"��'"����������������(.�

��� "*-�"��*���� ����� 2��� #���$������� *��������� #�!�� .��� #���!��"���

�&���*� �� 2��� ��������%� "��'"��� "(�"�� �� ��� ��-�"���� 
�$���� #�� �����*�

��������*�������.������".������.���!* 2����#��(���(�'� �32���*!��'�"0�����

���� �� �����(� ��#��� ����� ��*��� �"����".� (����� ��� ��3����%� ��#��"����

�$�$-����� *�������' #�������� �� *�� �)���,� #����3��"��� ��")���� ��

���������'�!���)�� 

�������������"�"��.��.�
�� �%�-/������ 

�� *)������ �� ����� ���*� ��*%#���(����)�"���� *��������� "�"��.��.� ���


�� �%�(� �� �4�� /�����( [33�� .�� �"2� *"����3��"��������(� ��������(�

*�������.� ���-���-��� 2"��� ������� *��������� "�� �� +(#���)�"��'��

��!�������"�2,� ������ #��� �4����%� *�������'�� ��� �#���,-�%".� ���

�������)�"������� ����������������#���"��� ����� " ��*,-�(������ 

                                         b)V(VT

a

bV

RT
P

�
�

�
� ,                                       (2.1) 

����� � ��� ��������� 

� � ��(#����*����/� 

V � �$?�(��(3�(� 2� 

R � *�����"� 2��.���!���.�#�"��.���.�  ��	�����4�(� 2/� 

���"������ ��/52
��*2*427480 P,TR.a � ; 
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���"������ ��/��**086640 PTR.b � . 

����������"������� ��b !���".�������-�"�����

����"��� 2��� ��+00�&������ "4�(��(�"��� �Z�� ������� *���������

#���"��� .��� ������"� � .� "#�&�� �"����� ��$���,-�%� �� +��'� �$ �"������ +��( 

" *)�� *���������
�� �%�-/������(�4�������!��2�" ��*,-�(��$��!�(� 

,BA*Z*)BB(AZZ 0223 ������  (2.2) 

��� A=aP/R2T2,5=0,42748Pr/Tr
2,5;

B=bP/RT=008664Pr/Tr. 

���� ��#� ������ *" ���.� ����� (��23�� )�(� ��
�����, *���������

#��(���(�����#�"���,�#�������.���!��� 

�� #�" ��*,-�(�� #�" �� ����� ������ #� *)� �� ��"�� 2��� ��!�������"��'�

*�������. 
�� �%�-/���������(����(���������������1 ���!� ".�$� �� ��)��(���

��#��"���#�"���.�#�������.���!��� 

�� ����������"�"��.��.�������

����� *"����3��"�����  *��������� "�"��.��.�
�� �%�-/��������#���� �

������" ��*,-�'����� 

,
)bv(v

a

bv

RT
P

�
�

�
�  (2.3) 

���� ��
2

��
2 �427470 P/)T(*T*R*.a � ; 

21/2

��
2 ])((1*)*0.15613*1.55171(0.48508[1)�� T/T��T ����� ;

����086640 P/T*R*.b � . 

�� �� 2��'3�(, �� ���	� ���*, ����� ���� � *��������� � .� �.4� �%�

*� ������������34]: 

,)T(n)T(m ��
2111 ������     (2.4) 

���� 2044051514840 �� *.*..m ��� ; 

7027562 .m*.n �� . 

3. ����������"�"��.��.������-
�$��"���
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����� �� 
�$��"��� (���0�&����� �� *������������-���-��� 2"��� ��� ")���

�������.� �� *��������� � �$?�(�� �� ����2�'� "��#����� ������'� *)��������

(�4(� ��* .����� ��!��'"����� �� ��� 2��(� ��!��� ����� �� 
�$��"��� ��3� ��

" ��*,-���!���)�� 

1. ��#� ���2� �&���*� "��'"�� )�"����� ��!�� *��������(� "�"��.��.� "�

"�����3����( ����%� #���(������ �!*)��(���� ��-�"���� ���� �����)�"����

��(#����*�������� �����������4��0�������&�����)��"��� 

2. �(��23��2� #����3��"�2 ��")���� �#�"���.� "�"��.��.�

��� ������)�"��'���)��� 

�����������(��� " ��*,-�'����� 

                                
,

)bv(b)bv(v
a

bv
RT

P
���

�
�

�                                          (2.5) 

���� ��)(��457240 22 P/T*T*R*.a �� ; 

����007780 P/T*R*.b � ; 

2212 ])��(1()26992054221374640(1[)( /T/T**.*..T ����� ��� . 

���������� (�4��� $��2� #���"��� ���� �� ����� #� ���(� [35��� �� ������(�

*)�������".�"4�(��(�"�2���!���������.�����4���".�)���!���+00�&�����z: 

                                                � � ����

���
�                                                          (2.6) 

         �� � ��� �� � �� � ��� ��� � ��� � � � ��� � �� � ��� � ��       (2.7) 

��� � � �������������; 

� � �����	������. 

���������� "�"��.��.� �����-
�$��"���� $� ��� ��!* 2�������� ��

����3����������%������ �������$?�(������(#����*������ �������)�"��'���)���

[36]. 

������, "�� ������ ������(� [37#41], �����.��� )��� #��� *)�"���� �/��

"���� �������)�"��'� ��")��� �������"�.� .� .��".� #��$ �(���)��(�� ����� � .�

��)��"��� #��%����".� �"#� 2!����2� ��#� ���� 2���� #���(������ #*��(�

#��������*�������.�#���+(#���)�"����������� 
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�"" �������. *�������'� "�"��.��'� �� �%� "#�"�$��"�2� #���"��!����2�

��"�����(�"�2��#�����������������(��[42#48] #������4��,���)���#��(�������

*�������'� ��!(�4���  �32� �� *!��'� "0���� !���)�� ��)��"�2� �������)�"��%�

�����%� ��"�����(�"�� !���"��� ��� �� 2��� ��� *�������.� "�"��.��.�� ��� �� ���

��)��"��� �#���� ���. 0�!�)�"��%� "��'"��� )�"��%� ��(#�������� ��

��"�������"�� #� *)����%������%�+�"#���(�����������4�������)�" ��� 2��%�

(���������"#� 2!*�(�%�#���+��(. 

�"" �������.� (� ��* � ��-�"���� �� ��"������� .� #���!� ��� )��� ��

����"���"��������)�"��%�#���(������*�� �)�����".�"� ���%��!��(���'"���.����

"��# ����� (� ��* � ��"������� .� ����*�� ��-�"���� #�������� �� ��!(�4��"���

+�"����&��� ������)�"��%� "��������' �/-��"������� .(�� �49#51��� 1���

.� .��".� 0����(� #�����!��*�(�"��� �������� #��&�""��� ������� *" �����

#���#� ��������� �����(���")������"�����(�"�����-�"������/�� 

�!-!�� ����"����)��"�� ��)��% !��)���' �����)�"��%� ��(#����*��� ��

��� ���.� ��"������� .� �� ��"����.�(���� ��-�"����� #�����.-�% ��

!��)��� 2��(*� *�� �)���, #����3��"��� �#�"���.� ��"�����(�"���� ������(��

[52�� $� � #��� �4��� (����� �#���� ���.� �����)�"��%� #���(������ )�"��%�

��-�"���� 
�!�����(� +����� (������ "�� ��  ��!(�4��"�2� #��(�����.� ��*%�

*�������'� "�"��.��.� "� &� 2,� �#���� ���. �����)�"��%� #���(����� )�"��%�

"��������'�[53]. ���������")������"�� ����� #��+��(�*�������.(, "�)��� �"2�

"�+(#���)�"��(����!* 2����(�� 5��$%���(����(����2��)����������#��%��.��� .�

#�����!�������.�#�����"���%�#���(����% #�������� ����-��(#����*���� 

2.3����������"(�3���. 

1�"#���(����� �� �$ �"��� ��"�����(�"��� "(�"�'� �� �/�-��"������� .%�

$�!��*,�".� ��� (���(���)�"��%� (��� .%�� � .� ��*%� �������"��%� 0�!�

(���(���)�"��.�(��� 2�#���"��� .��".���" ��*,-�(������ 

                                                        �	
� � �	

�,                                                (2.8) 
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���!����.� !���"�(�"�2� #�����!��)���� � .� ��")��� ��"�����(�"���

"�"��(�� �������� ��-�"���-�/��. 1��� 0��(��*�� #���(*-�"���� #��

"�������,�"���*��(�� 

!�����(������������#�"���,����"�����(�"�2 ��!��%�"�"��(. 

3. ������"(�3���.����������#* *"����
�'��� 

���������#* *"� �� 
�'� [57] #��(��� � ��+00�&������ kij � kji�� ���"2�

*)�������".� #������"����� � �.���� i-��� �� j-�� ��(#�������� ��*�� ��� ��*����

�����'� (�(���� ��4��� �� ��#��"�� �!��(����� � �.��. "���%�����)�"��%�

0 ,����%� ��"������� �'� "� ��>���(�� ��-�"���(��� �!-!�� ��!����� ��!(����

(� ��* ���� ���� " ��"������%���! �)��'� "� �� �!��(���'"���. � ��"������� �. 


�")�����+00�&����� aij "�� �"��������(*�!����*���� .�������� 

 

                                
.�xj��������1

j
������ ��

	

�
�


�
��

�
� ����                                  (2.17) 

 

5���"����� *��!����'� 0��(* �� �� ��(�� )��� ��� #��(������� ��!(�4���

�"� ,)��� 2���� .�$������'�"�"��(�� 
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	�1/���
�	�5��7A5�;����A 

3.1 1�"#���(���� 2����*"���'"����� .��"*-�"�� ���.�+�"����&�����%�

#��&�""���"��"#� 2!������(�"���%�����)�"���������"����*� ����� 

���� �"*-�"�� ����� +�"����&�����%� #��&�""��� �"#� 2!��� �"2�

" ��*,-��� ���������� ����"��� *� ������ ������ ��
�-85); #��#���$*������.�

"(�"2��"����4�-�.��
��#��#�������
��$*���� 

�$?����( �"" �������. ��"�*#� ������$������'����� �!�����/�-������

#� *)����'� "� #���#��.��.����� �5�4����("���0��%�(�� !������ 9/� #��� ����

!�(���� #�� �"��)����� ��$�)���� &�� ��� �� ��$ �&�� 	��� #���"��� ���� 0�!���-

%�(�)�"����%��������"������"%�������)�"��������� �!������/�-�����(�����

�����"������"�����"���-2174-011-05766801-2003.  

��$ �&��	�����!���-%�(�)�"����#���!��� ������ �!������/�-���� 

5��(���������#���!��� . 	������� 

���3��'���� 
����* ����0��(���� �&�"��� �-

"���������(��-"������� ��
"��� �-4� �����&���� 

����* �(����)�"��'�"�"���� 
����!(�������* ��(( 
- ���(��������*  
- ���(���������"��. 
- � ��������*  
- �� -����"����� 
$�(�""���.��� .���$�)�'�0���&���� 
 ������(���� 

 
 

9-15 
3-6 
6-19 

���(�������� 
 

70 

�� ��.�"����)�"��.��$(����.��(��"�2���
(� 2�������(���� 

 
3,0 

5�"�#��.�# ����"�2����"(3�����$� �� 0,6 

	�""���.��� .�� �����������$� �� 30 
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�"" ��*�(����$��!&��#��������� 2��� "*3� ��#��� ��(#����*��� 	��$
�K��� .�

*�� ���.� �"����)��'� � ���� �!� #��� ���� �!������� ������.� �"���� �"2� #�" ��

#��(�3 ����'���������&�����"*-�"�� ����'�#�������������*!��'.  

�"����3��"��������� $�!���'� *"�������� �32��� #�!�� � �� "�!���2�

�*"���'"����� .��"*-�"�� ���.� +�"����&�����%�#��&�""��� "��"#� 2!������(�

"���%�����)�"��%� 0 ,������� �������� !�-�-���� #������(� 
�� ��� #� �!�*,�

(��� 2� �58����"���'"���� "�"����� �!� " ��*,-�%� �"�����%� + �(������� $�  ���

��"������ ��� ���.� 1 � .� %������.� ��2; # *�4����'� ��"�"� 	� .� ���������.�

��!�� �� +�"����&����*,� .)�'�*� ��� ��"�"� ��"������ ��� ���.� �� � .� ���������.�

��! �)��%���$�������.)�'�*��)�  ����, �% �4��,-�'�"�"*�������� �������"�"��

	���������(�"����)�"��.�������������������'���"#� �4����"$�������+�"�������

���� �� ��$�� �!(����� 2� ���* .���� ��, #�����4���,-�'� ���$%���(*,�

��(#����*�*�.)�'�����"$��������+�"�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


�"*����3.1 � �"���'"����� .��"*-�"�� ���.�+�"����&�����%�#��&�""���"�

�"#� 2!������(�"���%�����)�"��%�0 ,������ � $�  ����� � "�"*��

#��������� 2������% �4����.���!���	 � ��"�"���"��������� ���.��(�����
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�%&'()*�

������ � ��&���* .&�����' )�  ����
 � "�"*� � .�"���"������� .��� 

� ��"�"���"��������� ���.�(������+,-./.0/�	�������� � ���%%�����'�

����� 2��� � +�"����&�����.�.)�'����� � ��# ��$(��������� � + ��������'�

�!(����� 2-���* .�����������$ � "$�������+�"���������� � �(��"�2�� .���������

"$��������+�"���������	 � ���""� 2��'������ 2���� � ���*�&�����'�� �#�����
 

� ")��)������!� 

 

1 �(����(��(������!�&���*"���'"����.�� �"2�*"�������� 

- ���*�&�������� � �#���� ���� #�����4���,-���� ���$%���(���

#�"��.�������� �������#����(�"$�������+�"������� 

- ���""� 2����� ����� .� �	�� #�!�� .,-���� *�� �)��2� ��)��"�2�

���* �������.� ��"%���� �/�� #��� ��� ���.%� ��� ����	��� �� ��(#����*��%� ���

��	/; 

- ")��)���� ��!�� �
�� *�� �)���,-���� ��)��"�2� !�(���� ��"%���� �/�� !��

")�����(#����*���'�������&��. 

�$-�'�����*"���'"����#���"��� ��������"*����	��� 

 


�"*����3.2 � �$-�'���� *"���'"��� 
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�$�������*"���'"��� ��#� �.��".���" ��*,-�(�#��.���� 

1. ����������� 2������$���� 

��!���"�(�"������"�"��.��. �4������� ������������"" ��*�(�����-�"����

!���*4���".� �� "������"��*,-*,� )�"�2� .)�'��� �� # ����� !��������".��

�� ,)���". ������� .)�'���� ���$%���(�.� ��(#����*��� #�����4�����".�

�!(����� �(-���* .����(� �� #�(�-2,� ��&���* .&������� )�  ��� #�����".�

�% ����� 2� " !������'� ��(#����*��'� �� ��# ��$(������ #��������� 2�����

�% �4����.� ��!�� �� �� ����� ��"�"���� �$������� +�"������� #���*4�,�".� ��

�(��"�2������#�����4�����".� �!������.���(#����*���������� 2��"*-�"�� .��".�

�!(����� �(-���* .����(� 

2. 1��#���%��������$�)�'���4�(� 

��" �� ��"��4���.� !������'� ��(#����*��� .)�'��� �� �% �4��,-�'�

4����"�� ��2�!�$�  ����)���!���# ��$(������#�"�*#��������"�"���"�"���5�"�"�

���������� ��2 �� .)�'�*� ��� !��������� ��� ���.� �� #�����4������ ���� ��

�� 2��'3�(���" ����#��&�""��*)�"��*���"���"������� 2�������*��(���"�"�(����

���������".� �� .)�'�*� "� ���$%���(�(� ��"%���(�� �"��'� � ��

(���0�&��������'���2 #�����#���)�'���.)�'�*����������".�����# ��$(������ 

��� ��(#����*��� ��3�� �����)�"��'�� ��"����*�� ���$*�(�%� #���(������

���(#����*��-��� ��������.)�'�������������". ���""� 2��'������ 2��������(�

���* ��*��".����$*�(�'���"%����/��#�"���"���(�")��)������!�� 

3. 1��#���� �!�&���+�"����&��������#��&�""�� 

�/-��"������� 2� "� !������(�� #���(����(�� ���(#����*��-��� ������ ��

+�"����&�����'� .)�'��� ��"����.��� �"" ��*�(��� ��-�"���� ��" �� +��� #��&�""�

��������&�������+�"������*�����!�������*,-�����-�"�����!���(�"(�"2���/�-

��"���������� ��-�"����� #�"�*#���� �� ����� 2�� ���� #���"%����� "��4�����

��� ���.������(�"0����������-�"�����"��������"$������������!�*�� .��".�)���!�

")��)���� ����"����*,-�'� �$?�(� �"#� 2!��������� ��!�� �" �� �� !���)�� "�����

��!�� ����� ��"����������� ��-�"���� ��� 0���&���� ��� ���$%���(��� ��� ����� ��

#����(� "$������� #�����4�����".� ���*�&�����(� � �#���(�� #��� ������(�
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�"�4����".� ��� 0���&�.�� ��"�����(�"�2� ������'� #��� �����(� ��� ����� "�(�.�

��!��.�����"�� 2�����"�4����".���������(�"$��������/� �)�"������"�����������

��-�"���� �#���� .��".� �!��3������(� +�"������� � �� ��!��&�'� (�""��

�"" ��*�(���� ��-�"���� �����#�" ��#��&�""���/�)�"�����*,� �&���*� +�"�������

#�����.��(�����(��/-"#�����"��#��� 

3.2 1�"#���(���� 2��.�*"��������� .���� �!�&�� +�"����&��������#��&�""� "�

�"#� 2!������(��/-#��#��/$*���� 

����&�#�� 2��.�"%�(�������'�*"��������#���"��� ���������"*����3.3 ��

#����$����#�"��������$��� [59]. 

 

 

 


�"*��� 3.3 � ����&�#�� 2��.�"%�(��*"��������1 � $�  ���"�

#��#���$*����(����� )�  ��; 3 � ��"�"����� ��"������
 � ��# ��$(�������� � 

+�"������������ � �#������* .�������� "�#����������� ����� 2 
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1�"#���(���� 2��.�*"���������� ,)����" ��*,-����"�������+ �(������

$�  ��� ��"������ ��� ���.� "� #��#���$*����(� ��� )�  ����� � .� �4�4���.� ��!���

# *�4����'� ��"�"� ��"������ ��� ���.� 	�� �������,-�'� ��!� �� +�"�������� ���

���$*�(������� ���.����"��������������"��".�#* 2"�&�.���!�����# ��$(������
� ��

������(� #���"%����� ������� #��#���$*����� ��� ���$%���(�'� ��(#����*����

+�"�������� ��� �*��� !���*4���".� �"" ��*�(��� ��-�"����� ����&�#� ��$����

*"�������� !�� ,)���".� �� " ��*,-�(�� #��#��-$*���� �!� $�  ���� #�����".� ��

��(��*� ��"�"��� ���� ��� �% �4����".�� �� ��� ��"�"� ���������� ��!� �� ��"����� ���

���$%���(���� ��� ���.�� #�����4���.� ���� �� #��&�""�� +�"����&������ ��"������

��!��#��%��.���# ��$(����������������".�������$*�(�'���(#����*����#�����".�

�� +�"��������� #��������� 2��� !���*4����'� �"" ��*�(�(� (������ �(�� �!�

+�"��������� "(�"2� �/�� �� +�"������� )���!� � �#��-���* .���� �� #�����".� ��

"�#��������������#���"%������"�4������+�"�����������������*!���)���!������ 2�

9. 

��(#����*��� �� +�"��������� #�����4�����".� "� #�(�-2,�

+ �������������� 2��'��*$�3��� 

 

3.3 �"������� � .��"" �������.����� ���)�"��'��������"������� �!�����     

 /�-���� 

/��� ���)�"��.� �������"�2� ����$��������� �� ������������������

���� �!������/�-������"" ����� �"2�"����)�"��(�(�����(����#��$�����"%�(��

��������� #���"��� ���� ��� ��"*���� 	�4 ���� ����-011-05766801-

���	��������"�2� �#���� . �"2� #�� "��#���� #�����-���.� ����-$*�� ������

"#����� ��9�� �� ����&��� ���������&�� �� " ��*,-�(� #��.���� �� �� $*� ��

!���*4���".� ��"*3����'� ���� �!����� (�""�'� ��� ���� ��� ����� ���((�� ��

!�#� �.��".���*%��(#�������(��!�����#�(������-�9��� �(�"2�����)�������*%�

)�"��� �����4�����".� �� �� $��� ������.� #���*4���� � "�"*�� "� ����'��� "�
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��(#����*��'� ��� ��4�� 	�	�/���� +��� ���(.� ���� .�(�'� �!�$*�� ���� #��%��.�

)���!��$�����'�%� ��� 2���� 	��"�$�����". ���(#* �� 
���% �4���(�'���"�"*�� 

�2,���� �� "(�"2,� �������'���2-�&�����������(� !�(��.��".� �$?�(�#���*���� ��

�(#* ������(#����*���"(�"����"�"*����2,���� 

1

2

3

4

5

6


�"*���� 	��� � ���$��� � .� �#���� ���.� �������"��� ���� �!������ /�-

����� 

1 � ���.��.�$��.����� �� $���	�� %� ��� 2�������� ��!��������.���*$��� 

 5 � ����*��������.��(#* ������ "�"*���2,��� 

/��� ���)�"��.��������"�2���"")�������".�#��0��(* �� 

���, (3.1) 

����V � �$?�(��!�$*�� �����"(3; 

� � # ����"�2��!�$*�� ����#�����(#����*����% �4��,-�'�"(�"�����"(3;

X � (�""���!�$*�� �������"")������.�#��0��(* �� 
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                       � � �
�����
����������
�������

��

 ,                                    (3.2) 

 

����C� � (�""���. �� .���������9��� �!�����#����� 


�� � (�""���.��� .�#��(�"�'����9��� �!�����#����; 

0,817 � # ����"�2��9��� �!�����#�����"(3; 

0,757 � ��+00�&�����#���")�����9�����!�$*�� �� 

3.4 /� �)�"������'�����)�"������'���� �! ��!�������*,-�%����� �!����      

/�-���� ��-�"�� 

/� �)�"���� ���"�� ��� #����%��"��� � ���� �!������ /�-������ ���� ��

����$������(� �$��!&��� ���� �� �� ���������������%� �$��!&�%� �#���� . ��

����3����(� (�""�� % ���0��(����� +�"������� ��!�������*,-�%� ��-�"��� ��

(�""�� ���� �!������ ��� +�"�����������.�� � ���0��(��'� +�"������ #� *)� ��

" ��*,-�(��$��!�(���$��!�&����� �!������(�""�'����#.������((�	2 #�(�-� ��

�� "�"*��� ������'� !���(� !�#� �. �� % ���0��(�(�� ��"*�� �� ��)����� ��� )�"���

#������)�"���#�(�3��� ".��#�" ��)������0� 2��������'�+�"������#�(�-� ".�

�� �� $*� � .� �"#�����.� % ���0��(��� ��" �� *�� ���.� % ���0��(�� �� $*�

�!��3��� �� �� ��)���.� ��)� 2�*,� (�""*� �� $�� �#���� . �� (�""*�

+�"������������%� ��-�"��� 	1�� /� �)�"���� ��!�������*,-�%� ���� �!�����

��-�"�����"")����� ��#��" ��*,-�'�0��(* �� 

                                                  � � ��
��
� �����                                          (3.3) 

 

������*� ��!�������*,-�%� ���� �!����� ��-�"��� �#���� . �� (�����(�

�/-"#�����"��#���"��"#� 2!������(�#��$���� � �(1')23������0��(�� �/()456-

783()��� ���� +��(� % ���0��(��'� +�"������ #�����"� �� ��� # �"���*� �!�
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% ���c����������.�� .�#�" ��*,-������#�������.�% ���0��(���� �"������ "�

# ����'�#�(�-� �����/-�*�2�-"#�����(�������#���� . ��"�"����#� *)����%�

+�"�������� 

�/-�*�2�-"#�����(���� "�"����� �!� �����0���(����� 	�'�� 2"�����

�"��)�������#���(������! *)���.���#��)�"��'�"�"��(����$ ����+ �����������

�����0���(���� 	�'�� 2"���� .� .��".� �"�����(� ��(#������(� �*�2�-

"#�����(������ ��� ��%���� ��������� �$��!*��".� �*�2�-�$��! [60]�� �*��(�

�$�������� #���$��!�����.� "� �"#� 2!������(� ��)�" ��� 2��'� ��%�����

0��(��*��".����0����/-"#��������!���"�(�"������� ����� ���%���������'�� .�

��������� �""����-�"���� �����'����0�� �$��$�������". #�����((�'��������. 

������0�&��*�� � �""����-�"�� "�#�(�-2,�$�$ ����� �/-"#������� 

3.5 1�"#���(���� 2��.�*"��������� .��"" �������.�0�!�������������"�. 

$������%�"�"��( 

�#�"����� +�"#���(���� 2��'� *"�������� #�� �!*)���,� 0�!������

�������"�.�"����)�"��(��#��)�"��(�(�����(�#����$����! �4������$���� �61]. 

����&�#�� 2��.� "%�(�� +�"#���(���� 2��'� *"��������� #�!�� .,-�'�

�"" ������2�0�!������������"���$������%�"�"��(��4����"�2-��!����4����"�2-

4����"�2������!-���������� ����#��������������"*����	�
� 


�!��$������.� +�"#���(���� 2��.� *"�������� #�!�� .��� �"" ������2�

0�!����� �������"��� $������%� "�"��(� �� ���#�!���� ��� ���'� 	� � 
��	��� �� ��

������� ����(#����*�����	����
�����
���
�/� 

1�"#���(���� 2��.� *"�������� ���"*���� 	�
� "�"����� �!� "�"��(�� "�!����.��

���* �������.� �� �!(�����.� ��� ���.�� "�"��(�� �!(�����.� �� ���* �������.�

��(#����*���� "�"*��� �������"�.�� "�"��(�� ���**(�������.�� *! �� ��)���.� ��

��� ���)�"��'�)�"��� 

��"��(�� "�!����.� �� �!(�����.� ��� ���.� "�"����� �!� $�  ���� "�

�"" ��*�(�(� ��!�(� � #��#���$*����(� ��� 0� 2���� �"*3��� .� ���
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+ �������������� .� �� (�-��"�2,� � ���� ���� ����� �'� ��"������ ��� ���.� ����

�$��!&���%� #�*4����%� (���(������ �
� � �""�(� ��)��"��� ���
� �� ��*$���

��"������ ��� ���.�� ��� ����� �� �#��)�"��'� .)�'��� ���"*���� 	��� ��"������

��� ���.� �"�"*��� �������"�.� �� "�!����".� ��"�"�(� 0��(�� Thar Technology 

�(����� Supercritical ���� 
�$�)��� ��� ����� �� "�"*��� �������"�.� �!(��.��".�

�$��!&���(�(���(����(����� �""����)��"������
�� 

 

 

�"*����	�
�� �%�(��+�"#���(���� 2��'�*"��������� .��"" �������.�

0�!�������������"�.�$������%�"�"��(��#��)�"��(�(�����(: 1 � $�  ������� 

0� 2��-�"*3��� 2��	�� ��"�"����� �#��)�"��.�.)�'�����"��������� ���.��
�� 

(����.��*$�3������� ���(��!� .&�.����� ����� 2�� .���$�������%��'����!���'�

0�!������ ����� 2�� .���$������4��'��4����'�0�!������ #��$���$�����������

���(�"�����*,-�.������������ ����� 2 

 

��(#����*����#������"�"*����������"�.�#�����4�����".�"�#�(�-2,����%�

��%��(���%� ��������� �'�� �� ���* ��������� ��#�.4���.� �"*-�"�� .��".�

 �$��������(�� ��������"0��(�����(�� ��#�� 
5�-250-�	�� 5��#���� ����"�2�

#�����4���. ��(#����*��� "�"��� .��� $����/�� ������.� �!(��.��".� %��(� 2-

� ,(� ���'� ���(�#���'�� #��������� 2��� ���� �$�������'� #�� �$��!&���(*�
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# �������(*� ���(�(���*� "�#����� ���.� (����� ���� � ���� ��(#����*���

�!(��.��".�"����#���� ����"�2,��$���
�/� 

 

 

�"*����	���� �%�(���#��)�"��'�.)�'��: 1 � ���#*"; 2 � ���3��; 3, 4 � 

#� �(����-��!�������*# ������ �; 6 � "�#0����������� 

 

/��#*"� �� �� ���3��� � .)�'��� �!����� ���� �!� ���4���,-�'� "�� �� (�����

�����5�����	�4�*����3��'������#*"�(�.)�'���*"����� ���,�".�"�#0�������

����� ��� �# �������� �"*-�"�� .��".� !�� ")��� �"#� 2!�����.� #� �(����-

��!�����%�*# ������ �'�	��4. 

 

3.6 ��.� ��������#���� ����"������!(��.�(�% !��)���.% ��"�����(�"���

�����&������"���%�����)�"��(�����"����*� ����� 


�!$��"� !��)���'� ��!* 2������ �"" �������'� ��"�����(�"��� ��-�"��� ��

�/-��2 �#���� . ". "�� �"��� (�������� ����4���.� ���#���� ����"���

�!(�����'������
� 
�
���	-2011 [62��"�*)���(�#���(����������".-�%��� �����

���#���� ����"�2� �"%��.� �!� ��")����'� 0��(* �� ��)�" ���.� ��"�����(�"���

�����&�����	�4������#���� ����"����!(�����.�!������(�%�#���(������ 

�"%������������� 
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1. �$?�����!(�����' � �����&��; 

2. �!(��.�(�.��� �)��� � ��"�����(�"�2������&����#�����(#����*�����	�/�

����� ��������	��� 

3. �����&���!(�����' � (� 2������ ��; 

4. 	���������!(�����' � �#����-��)�" ��� 2��.; 

5. 	����� �!(�����' � ��"���'� #�� ��!��&�� (�""� �"%������� �� ����)�����

��-�"���. 

1. 	���(���)�"��.�(��� 2��!(�����. 


�")����.�0��(* ��� .���)�" ���.���"�����(�"��������&���� 

                                       

2
CO

2
CO

�

m

x
�

x
m

x
�

x
m

y

�

� ,                              (3 .4)  

����
2

CO
m � (�""����"������� .��������'�*)�"����� ���#��&�""��� 

x
m  � (�""�������&���� 

2
CO

� , 
x

�  � (� ��* .���.�(�""��CO2 ���"" ��*�(������-�"���� 

	�""����"������� .�� 

                                              2
CO

2
CO

2
CO

�Vm �� ,                                   (3.5) 

����
2

CO
V � �$?�(�����"����*� �������������'�*)�"����� ���#��&�""���(3; 

2
CO
� � # ����"�2���2 #�����*�����(3.  

2. ��� �!��%����%��� �)�������".-�%��� ��������#���� ����"�2 

����	�""� �����&�����mx������"����*� �������mCO2����$?�(�����"����

*� ����� 
���!������ #���(������ ���".-��� �� ��� �� ���#���� ����"�2, "�.!���� "�

�&����'����#���� ����"���#����#*�������#*�B. 
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�&�����"���������'����#���� ����"����"�������������� �������"��������

!��)���. ����4���� ����)��"�2� (���(���)�"����� �4�����.� � �"������� ���

#�������%���$ ,����.% ��&���������#����#*��� 

	���(���)�"�����4���������3��*��!����%�#���(������ �mx, mCO2, V ���) 

$� �� #� *)���� �!� (��4�"���� ��$ ,����'� #��� ���������%� *" ���.%� 

�#���� .��".�����"����������0(���)�"����!��)���'���$ ,����'� 

 

                                     	� � 


�

 		
�
	�
 ,                                            (3.6) 

 
��� x � �$-�������4�����#���(����� (�""�+�"����������(�""�*� ��������

�$?�(���*� ����������4��(�" *)���"������"������� 

n � )�" ����$ ,����'�������3�(�" *)���n=5). 

��$���)��.���"#��"�.���$ ,����'��&����������"#��"�,���"#���� ���.�

����.���"��'���3��*��!����%�#���(����������"")�������".�#��0��(* �� 

 

                                  
��	� � 


��


 �		 � 	����
	�
 .                         (3.7) 

 

��$���)����"�������������� ��������%��������!*,-�����!$��"�!��)���'�

����"��� 2���(���(���)�"������4�����.���#���� .��". ����� 

 

                       
�	� � �
��	� � � 


��


 �		 � 	�����
	�
                  (3.8) 

 

������������ ��� ������� "�������� !��)���.�� ����4�,-��� ����)��"�2�

�#���� ���.�(���(���)�"������4�����.��#���� .��". #��0��(* �� 

 

                                            
�	�� � ����
��

.                                         (3.9) 
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�&����� "���������'����#���� ����"�� "�.!����� "�#���!���.(��#��$��� 

���#� B�� �&����� �"2� ��� �"�������� ��0��(�&��� �� ��"������"��� ��")����

�!(����� 2��%�#��$���������(��. �"2�" ��*,-����$��*�������� 

- ��"��  �$�����������7�� �
�-�� "� ���$� 23�(� #���� �(� �!��3�����.�

�
����������"������"�2,���")����(d�"����������� 

- ")��)�����!����9	-����"���"������"�2,���")�����d�"���������� 

��#���#� �4�����#�.(�*�� 2�������"#���� ���.�����.���"��'�!��)���'�

��"������"����������&�%�$�d���� ���*)�����.����'�����!��3������� ������#�" ��

+�"#���(����� .���"����"���������.����#���� ����"�2 ���� ��"")����� �"2�#��

0��(* �� 

                                    
��� � �	 � � �

���
�
�

,                                       (3.10) 

 

����	 � �� �)�"����!�(������	 "���� .���"����	 "���� .�")��)������!�� 

����	� .���.�(�""�������&�����M��������"����*� �������M���) 

����������.� ���#���� ����"�2� �!(�����'� (� .���'� (�""�� �����&����

u(M��������"����*� ������u(M���), 
�������&�����#����#*�B)���#���� .��".����

�"�������� ���#���� ����"��� #�" ����'� &�0��� �9� ���(��'� (�""�� *� �������

����������� ��" ������ ��!.��%��!� ��$ �&� ���(��%�(�""� ,./:;� �63��� �� ���4��

�� �)�"���� ���(��� �nC, nH, nO� +��%� + �(������ �� (� ��* �%� �����&���� ��

����"���� *� ������� �� #���#� �4����� #�.(�*�� 2����� ��"#���� ���.�

����.���"��'� ���(��%� (�""� + �(������ "���������.� ���#���� ����"�2�

�!(�����'� (� .���'� (�""�� �����&���� u(M�� �� ����"���� *� ������ u(M���), 

��(� 2���#���� . �"2�#��0��(* �(� 

                                      
��	� � ��� � ���� �� � ��� � ���� �
�

;                 (3.11) 

 

                                      
��
��� � ��� � ���� �� � ��� � ���� ��.              (3.12) 
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	����� �!������ .&�' 

�"���%�������� �)������""(������,�".������������ ���������� 

���*((����.�"���������.����#���� ����"�2 

�*((����.� "���������.� ���#���� ����"�2� �!(�����'� ��"�����(�"���

�����&���� �#���� . �"2 �� "������"����� "� !�����(� ��"#��"�������.�

���#���� ����"��'� #*��(� "*((�������.� ����"��� 2��%� "���������%�

���#���� ����"��'� �"�%� � �.,-�%� �� �)���� �%��.-�%� ��0*��&��� �!(�����'�

(3.4����	�5��#��0��(* �� 

                                            
��� � �
 	�

	�

� 
��		��

	�
 �                             (3.13) 

 

���)���.� ����"��� 2��%� "���������%� ���#���� ����"��'� � �.,-�%�

�� �)��� ��"")����� �"2� ���� ����3����� "���������'� ���#���� ����"���

� �.,-�'��� �)������!��)���,��&������ �.,-�'��� �)���� 


�
�!* 2����� ��")���� "���������'� �� "*((����'� "���������'�

���#���� ����"�� 

����$ �&��3.2 #���"��� ������!* 2������&�����"���������'���"*((����'�

"���������'� ���#���� ����"��� �!(�����'� ��"�����(�"��� �����&���� #���

�"��	/���"���	��� 

���
�"3������.����#���� ����"�2 


�"3�����*,� ���#���� ����"�2� �!(�����'� ��"�����(�"��� �����&���� ��

)�"��(� �/-����"���� *� ������� U(��� #� *)��(� #���!�������( "*((����'�

"���������'� ���#���� ����"���� uc(��� ��� ��+00�&����� �%����� k�� ������'�

#����(��(� �����(� �� #��� *������ ������.� #��$ �!��� 2��� �
� �� ��

#���#� �4����� ���(� 2����� ��"#���� ���.� ����.���"��'� �!(��.�(�'�

�� �)���� 

 

���� � 
� � � � ��������� � � � ������������������ 
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��$ �&�� 	�2�
�!* 2����� �&����� "���������'� �� "*((����'� "���������'�

���#���� ����"����!(�����'���"�����(�"��������&����#����"��	/���"���	�� 

�� �)�����
xi 

�����&��
�!(� 

���)���.�
�&���� 

����������.�
���#���� ��-

��"�2 

�*((����.�
"���������.�

���#���� ����"�2 

ma � 

0,028 

0,000711805 

 
0,026 
0,027 
0,025 
0,028 

mCO2 � 

86,12 

1,789453548 
80 
83 

76,9 
86,12 

VCO2 (��*$ 

0,0436 

0,000950491 
0,0405 
0,0420 
0,0389 
0,0436 

Ma ��(� 2 178,01 0,00057735 
MCO2 ��(� 2 44,01 0,00647894 
�CO2 ��(��*$ 1976 0,01008163 

y (� 2��� � 0,0000804 0,00000330 �
���
�!* 2�����!(�����. 


�"�����(�"�2� �����&���� #��� �"��	/�� �"���	���� �� (� 2��%� �� .%�� ��

)�"��(��/�����"����*� ������"�"��� .���y "�����������$�����������(� 2���� ���

����������� ���!$��"��!��)���.�y $���������6��.� .��".�)�" ����(�!��)����(�

��"3������'����#���� ����"���� ������.� #� *)���� #���!�������(� "*((����'�

"���������'� ���#���� ����"��� ��� ��+00�&����� �%������ ������'� #����(��(�

�����(� �� #��� *������ ������.� #��$ �!��� 2��� �
� �� �� #���#� �4�����

���(� 2�������"#���� ���.�����.���"��'��!(��.�(�'��� �)���� 

���&�""� �/�1� #�����4��� ".� �� !������%� #���(����%� ������ 2��-

�!(����� 2��(��#��$���(����� ���.�����(#����*�����!(���������(#����*���
#������ �"2�"��"#� 2!������(�%��(� 2-��#� ���'����(�#����"�#����3��"�2,�
��=�0,02K. �!(������� ��� ���.� �"*-�"�� . �"2� �$��!&���(� (���(����(� ��
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������� �� �-��� 	��� "� � �""�(� ��)��"��� ���
�� �$"� ,���.� #����3��"�2�
#���!���'���� ���.�"�"���� ���"������
�%����"������	��� 

����������.����#���� ����"�2��!(�����'���(#����*�� u"(�) ����� ���. 

u"(�), �� �&�������".� ��� �"�������� ��0��(�&��� �� #���� �%� ��#*"���(�'�

#����3��"��� �� �� ���� �� ��"������"��� ��")���� #��$���� d = 0,1 / �	��, 

*"����� ����%� �� ��%��)�"��'� ���*(����&���� �� #���#� �4�����

#�.(�*�� 2����� ��"#���� ���.� ����.���"��'� !��)���'� #����3��"��� ��

��"������"���"���������.����#���� ����"�2 ��"")�������".�#��0��(* �� 

 

                                       
	������ � ������
��

�
� � � �

���
�
�

�                         (3.14) 

 


�"3�����*,� ���#���� ����"�2� �!(�����'� #���(������ ��(#����*�� ��

��� ���., U�(�(��� #� *)��(� #���!�������( "*((����'� "���������'�

���#���� ����"���� uc(�(��� ��� ��+00�&����� �%����� k�� ������'� #����(��(�

�����(� �� #��� *������ ������.� #��$ �!��� 2��� �
� �� �� #���#� �4�����

���(� 2�������"#���� ���.�����.���"��'��!(��.�(�'��� �)���� 

� . ��(#����*�������� � 
� � � � ������� � � � �������� 

� .���� ���.������������� � 
� � � � ������� � � � ����	����	 
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��
���7A���<����7�����5�; 

����
�!* 2����  #������)������!(�����.���"�����(�"��� 

��&� 2,�#����������)��"����!(��.�(�%��� �)���������4��"���(��������

#��������.� +�"#���(����� �� ���� 	� #��� $� � #��������� #������)����

�!(�����.���"�����(�"��������&����#���� = 423 /���� = 10 #���	��. ��$���

+��% #���(������ �$*" �� ��� ��(�� )��� ��  ������*��� �(�,�".� "�� �"*,-��".�

(�4�*�"�$�'������� #����"�����(�"�����*��%��������� ������������!* 2������

��"�����(�"��������&�����#� *)����%�����"��.-�'���$��������#*$ ��������%�

����$���%�[64, 65] #���"��� ��� �����"*����4.1 

 


�"*����4.1 � 
�"�����(�"�2 �����&������ � ��!* 2���� ��"��.-�'���$��������	�

� �������������� [64, 65]. 

�!� ��"*���� ���� ������� )��� ���0���� �(�,�� "%�4�'� %�������� ��

+�"#���(���� 2���� ������� ��"��.-�'� ��$���� #�����)�"��� "��#���,�� "��
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!��)���.(�, �#*$ ��������(�� ��  ������*���� )��� "������ 2"��*��� ��

��$���"#�"�$��"��� #��� ����(�'� (�������� �� ��"�������"��� #� *)��(�%�

��!* 2������ 

4.2 
�!* 2������"" �������.��/�1 #��&�""� ��������&�� 

 ���� �!������/�-���� 

�/�1� #��&�""� ��������&��� ���� �!������ /�-����� "� #��(������(�

)�"������/-��2 #�������� � #��� #���(����%� ���(#����*��-��� ������ �� = 383, 

	�	�/����"��
���
�	�����!(�����.�(�""���$��!&�����!���"�(�"������#���(������

#��&�""�� �, �, mCO2 �(�,�� �$-*,� ������&�,� � .� �"���� ���#�!����

�"" �������'��"������"��*,�� ������*���(��"��)����(��4]. 

�!(������� (�""�� �$��!&��� ���� �!������ �� #��&�""�� �/-��2 

+�"����&�����' ��������&���#���"��� ���������"*���������5����)� 2��(�+��#��

#���"%����� ��$*%����� ���� �!������� )��� "�#����4����".� ��������(�

*�� �)����(� (�""�� �$��!&���� /��� ��(�)�,�� ���� 2���� �������� ��"*%���

������� #�����)�"��� ��#����&��(�� � .� �������%� �� ��#� .���%� ��!���

���+00�&������#����&��(�"�������00*!�.�+��%���!�����"*%�%�������%�$ �!���

�� �%� !��)���.(� �� �$�)��%� #� �(���%�� �4�� "�� �	���� 
�!* 2����� �"" �������'�

���� 2��%��������������#���!���,���)�����!���2 ��"���%�����)�"��(�"�"��.����

#�� �-���".� #� �(����(� "�"����(� ���� �!������� /����� #��&�""� ��$*%���.�

��"������� �������"�.�� !�� ")��� *�� �)���.� (�4(� ��* .������ ��""��.��.� ��

���"��  �)�"��'� ��3����� #� �(���� #�.� .��".� ��!(�4��"�2� +�"����&���

��!�������*,-�%� ��-�"���� ��� �)����� ��(#����*��� �� ��� ���.� #�����.�� ��

*�� �)���,�"����"�����"��#�������$*%���.�"������"�������� 

5�� " ��*,-�(� +��#�� "��!*� #�" �� ��"��4���.� �������"����� "�"��.��.�

��)������#���"%����2�+�"����&�.���-�"����"�#����4���(�.�"��4����(�(�""��

���� �!����������#���� �������!��)���.����$ �&������ 
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��� �)����� �� �)�"���� +�"��������������� ��-�"���� "� �$��!&�� B� ��

�$?."�.��".� #���������(� #�$�)��'� ����&��� )�"��(� "���%�����)�"��(�

����"���(� *� ������ �� #��&�""�� ��������&���� ������.� !�� ,)���".� �� ����&���

���$��"� �������.� "� #� *)����(� ���$�����%� ��" ���� +�"������*�(�%�

% ���0��(�(�� 5��$� ��� #� ���� *�� ����� ��!�������*,-�%� ��-�"���

��$ ,�� �"2�#���#��(��������/-��2,  (���0�&���������������'� 

�� ��$ �&�� ���� #���"��� ���� ��#�� "��������'�� ��!�������*,-�%�

���� �!��������)��.�������0���&�.���-�"���"�#�(�-2,��/-"#�����"��#������

��!(�4������!(�4��� �32�������0���&�.�� �""��"��������'�#*��(�����4�����

�#���� ���.�"�.!����0*��&���� 2��'���*##�� 

��$ �&� 4.2. ��#��"��������'����!�������*,-�%����� �!����/�-���� 

� ������ ���� 

"(-1 ��#�"��������'��69] 

�$��!�&�B�� 

700, 747, 776  	���!�(�-����.����(����� ����# �"��"���� 

��0��(�&��������� �$���.���5�"�.!�' 

724  � ��������CH2�)n ���0��(�&��������� �$���. 

811 �� �� �� $��!� ������# �"��"�������0��(�&�������

�� �$���.���5�"�.!�' 

973  5�#���� 2����"��������.�RHC=CHR1- 

1032,1080, 

1156    
	���- ��#� �!�(�-����.����(�������# �"��"�����

��0��(�&��������� �$���.���5�"�.!�' 

1376  � �����CH3 �"�((����)������0��(�&��������� �$���. 

1457  � �����CH2 �����"�((����)������0��(�&�������

�� �$���. 

1608  �� ��������� �$���.����(���)�"������� 2&� 

1709  /��$��� 2����"��������.�>C=0 

2853  � ������52� �"�((����)������ ��������� �$���. 

2920  � ������52� �����"�((����)������ ��������� �$���. 
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2952  � ������CH3 �����"�((����)������ ��������� �$���. 

�$��!�&�B�� 

700, 750  	���!�(�-����.����(����������# �"��"���� 

��0��(�&��������� �$���.���5�"�.!�' 

724  � ��������CH2�)n ���0��(�&��������� �$���. 

816, 877  �� �� �� $��!� ������# �"��"�������0��(�&�������

�� �$���.���5�"�.!�' 

973  5�#���� 2����"��������.��RHC=CHR1� 

1031, 1080, 

1156  
	���- ��#� �!�(�-����.����(�������# �"��"�����

��0��(�&��������� �$���.���5�"�.!�' 

1376  � �����CH3 �"�((����)������0��(�&��������� �$���. 

1451  � �����CH2 ��"�((����)������0��(�&��������� �$���. 

1601  �� ��������� �$���.����(���)�"������� 2&� 

1698  /��$��� 2����"��������.�>C=0  

2853  � ������52� �"�((����)������ ��������� �$���. 

2919  � ������52� �����"�((����)������ ��������� �$���. 

2952  � ������CH3 �����"�((����)������ ��������� �$���. 

�$��!�&�B�	 

973  5�#���� 2����"��������.��RHC=CHR1� 

1156  	���!�(�-����.����(�������# �"������0��(�&�������

�� �$���.���5�"�.!�' 

1378  � �����CH3 �"�((����)������0��(�&��������� �$���. 

1457  � �����CH2 �����"�((����)������0��(�&�������

�� �$���. 

1716  /��$��� 2����"��������.�>C=0 

1736  � �4����+0���� 

2852 � ������52� �"�((����)������ ��������� �$���. 

2918  � ������52� �����"�((����)������ ��������� �$���. 

2954  � ������CH3 �����"�((����)������ ��������� �$���. 
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5�� ��"*���� ��	� ����4���� �/-"#������ �"" ��������%� �$��!&���� �/-

"#��������"*�������	�����"���������"��/-"#�����(����"*������	���#���!������

" ��*,-��� *(��23� �"2� �� �)�"��� � ������ �#���� �	���� ��
��� ��
��� ������

��
�� "(-��� )��� "���� 2"��*��� �� �%� )�"��)��(� *�� ����� � �� �"�*# ����(� ��

����&�,� �� #��&�""�� �/�1�� *�� �)� �"2 �� �)�"���� "��������'��

(���!�(�-����'����(�����������$��� 2��%�"��������'��#�����
���������1698 

"(-1��#�.�� �"2�"��������.�#� �� �� $��!� ���#�������"(-1). 

 

 


�"*������	��/-"#������% ���0��(��%�+�"������������ ����$������'��$��!�&��

�� �$��!�&�����������������'�#����"	�	�/����"�
�	���)�"��(��/-��2; �� 

�$��!�&�����������������'�#����"	�	�/����"�
�	����/-��2 �52�� 

 

�/-"#������$��!&���������������������#����"	�	�/����"�
�	����/-��2 

�52��� #���!� � *(��23����� �� �)�"���� � ������ �#���724, 1376, 1456, 2865, 

������ ��
�� "(-1�� *�� ����� (������(���)�"��%� *� ����������� ��

#� �� �� $��!� ���#�����������������������"(-1��)���#���#� ��������!(�4��"�2�
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#��(�����.� (������ �/�1� "� �"#� 2!������(� �/-��2�� (���0�&�����������

����'���!���)����������&������� �!������/�-����� 

�� ���*� ��!(�4��"��� #��������.� #�$�)��%� ����&�'� �� #��&�""�� �/�1�

��������&��� )�"��(� �/-��2 $� � #����� �!������� #� *)����'� +�"�������

��� �!��/-"#������ +�"������� #���!� � #��"*�"����� "��������'�� *�� ����%� "�

����$����������$��!&������ �!������ ��#�����	�������������
����������
��"(-1), 

"������"��*,-��� � ����(�� �� "�(� "#����� +�"������� ��� ���)��� �/-"#����*�

��� �� 0�� �������"*�������� 

 


�"*��������� �����������/-"#��������/-��2 +�"�����������#� *)���������

#��&�""���/�1���������&��������� �� 0�� �����$ 

/� �$��!�����,� ��� �� 0�� ���� �� #��&�""���/�1� ��������&��� )�"��(�

�/-��2 "#�"�$���#����"���" ��*,-�������&��� 

- #��"����������(� ��* ���2 �����(���)�"��(�*� ���������(��#���*����

- ��*%�"����������(���)�"�������$���������" �������//� 

- ���������&�.���//��#���*����� 0�� ��������������� 

- �!��(���'"����� 0�� ���%� ����������� "�� "#����(��� #���*���� � 

��� �� 0�� �����" �4����+0�����70]. 

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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�� 2����" ����'����������/�-2-���.� .,-�'".������$(����'�"(� �'�

���� �!������ /�-������ �(���� (��4�"���� "* 20���*##�� ��������

�$�"#�)���,����" ����'����� �!��$��!�����.�" �4��%�+0������71]. 

�������"�2� �$��!&��� ���� �!������ /�-������ �&������.� #�� "��#����

#�����-���.� ����-$*�� ������ "#����� ��9�� �� ����&��� ���������&���� ����� ��

��$ �&�� ��	�� /��� ������ �!� ��$ �&�� �������"�2� ����$��������� ���� �!������

"�"���� �� ����� �� #�" �� ��������&��� "� �"#� 2!������(��/-��2 ���/-��2 + 

52�� � ��� �� �� ���� "������"�������� �)�����.�� )��� ���$*�(�.� � .�

#��(�3 ����%� *" ���'� �������"�2� ���� �!������ /�-����� ��%����".� ��

#���� �%����	�����������(�4���"�� ��2� ��������)����/�1�#��&�""�"��/-��2

��+00��������� ���4����� �������"��� ���� �!������� "�.!���� "� #�$�)��(��

����&�.(�� #������,-�(�� "� *)�"���(� �/-��2�� �������� #�����.�� ��

�$��!�����,� ��� �� 0�� ����� �� "��4���,� +00�������"��� +�"����&��������

#��&�""����"#� 2!*,-�����/-��2. 

/���" ��"������#�.�� �"2����.�#��������.���������&��������#��&�""��"�

�"#� 2!������(� +�"��������� ���'� %�(�)�"��'� #�������� ��$��� #� � ���

#��#���$*�����*,� "(�"2�� %��.� ��� #�������� 3������ �"#� 2!*,�". �� ��*����

+�"���������� �� �(������ +�� ���� #��#���� $*����� #������� ����� �� ����� [72#74]. 

���#���$*������.� "(�"2�� "����4�-�.� �
�� #��#���� �� �
�� $*������ �(����

" ��*,-��������)�"����#���(���������"�	���/����� "���	��	����75]. 

��$ �&����	���������"�2�����$��!&������� �!������/�-�������

!���"�(�"������*" ���'����������&�� 

�$��!�&��

B 

�" ���.���#���(�������������&�� �������"�2� 

% ���/ ���	�� +�"������� 

1 ��!�������������' 27 

2 

393 

25 �/-CO2 21 

3 25 �/-CO2 + H2O 17 

4 10 ���#�����
�-$*������
� 43 

5 15 ���#�����
�-$*������
� 39 
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����(� �$��!�(�� $� � #�������� �/�1� #��&�""� ��������&��� �$��!&���

���� �!������ /�-����� "� #��(������(� #��#���$*������'� "(�"�� #���

��(#����*�� 	�	/������ ���.%�������
�����	��� �"������"��������$��!&��B����

B�
��B��� 

�$��!�&�B�� ��#��&�""���/�1���������&���#�����"� ���	���#������".�

��!�*3���,� ���"*������
��#���!�3� ���!����#��#� �����%�!���2�����"��� .�

���� �!������ �#� �#��#� ���� �%� ��"��������� � +�"����&�.� �� "����� �/-

#��#���$*�����)����� ��������!(�4��(�#��(����������������$��!&������)�"����

���� �!������ 

 

 

� 
 

� 


�"*������
 � �!(��������$��!&� ���� �!������/�-�������#��&�""���/�1�

��������&�� #��#���$*������'�"(�"2,����� ����$������'����!�������������'�

�$��!�&����� �!������/�-��������� +�"�������#� *)����'���#��&�""���/�1�

��������&������"�	�	/����"����	�� 

/��� ���)�"��.� �������"�2� ���������������%� "� �"#� 2!������(�

#��#���$*������$��!&���B� ���B� 
� ���$ �&�� ��	�#�!�� .��� ��""(�������2��%��

���� �#� ��� #��������� �� �"#� 2!�����,� �� #���!���"������%� *" ���.%��

�������"�2� �	� �� �� 	�� �� �$��!&��� ��(��� 
� �� �� "������"������� �������� ��

��!(�4��"��� #��(�����.� (������ �/�1� �/-#��#���$*����(� �� !���)��

��������&������� �!������/�-����� 

������� �������"��� �"" ��������%� �$��!&��� "� #���3����(� ��� ���.�
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#��&�""���/�1���������&���"�.!�����"���(��)���*�� �)�����".���"����.,-�.�

"#�"�$��"�2� #��#���$*������'� "(�"�� �� ����3����� #� �#��#� �����

#�����.-�����*(��23���,�# �-�����������'�#����%��"���������" ��"�������

*(��23���,��������%�&������� 

��!����� �������"��� �� "�"��(�%� "� *� ���������(��� *)�"��*,-�%� ��

#��&�""�%�� .��/����%�� ���'������".��������(*��!���# �0�!�)�"��%�"��'"����

5���"����)��.���0��(�&�.�#�������(*���#��"*�*" �4�.�����3������"�����'�

!���)�� �76, 77���/ �""�0���&�.�$������%�"�"��(��0�!�����#���������������%�

�"" �������� �� 3�����(� #��(�4*���� ��(#����*�� �� ��� ���'�� ����4���� ��

��$ �&�������27] 

��$ �&�������/ �""�0���&�.�$������%�"�"��(�#����#*�0�!���%�������(( 
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���(�����(�)�"����"��'"����$������'�"�"��(����0��� -#��#���$*������

�(�,-�'� 0�!����� #��������� ,� ��#��� ���'��� ��4��� �� ��(��%� �$"*4����.�

#��$ �(����������"��.-�������(������#��"����#��(���(�"�������%�� �����%�

" *)�.%��������#��.��.��������"�����(�"�2���-�"�� ���/����"������� .%�� 

����(����� 0�!������ �������"�.� 0��� �� �� #��#���$*����� #�!�� .,��

�#��(�!������2� #��&�""� ��������&��� ���� �!�������� ��!����� �������"���

"�"��(�� .� .��".� ����?�( �(�(� *" ����(� #��� (��� ��������� #��&�""��

+�"����&����78]. 

4.3 
�!* 2������"" �������. ��"�����(�"��������&��������(�)�"��(�(�����(� 

�� %���� ���� ���)�"��% #��&�""�� ��� #����%��"��� ���� �!����� 

#������,�� #�$�)���� ����&��� "� �$��!������(� ���"��� )��� � #�������� ��

$ ����������������%�&������������"%�4���������"��� �.4� �������"�-������

*� �����������#� ����(��������"������ �.4� �%� � �0����, ��� �0���� �� ��#� 

����*���� ���"��$��!�����.� ������ .� .,�".� )�"��(� *� �����(�� �� ���� "�"����

�%��.�������������" ������"��������4���!��� ���������.���$��!����3������"����

#����%��"��� ���� �!������ #�� %�(�)�"��(*� "�"���*�� ��"#���� ���,� ���

#����%��"���(��*����! �)��2".���!���"�(�"������*" ���'�#��&�""������)�"����

#���*����� 5���!(�4��� �#���� ��2� "�"���� ���"�� ��� ��)� �� #��&�""��� "�"����

�#���� .��".� �� ��4��(� ���� 2��(� " *)��� +(#���)�"��(� "#�"�$�(� �79#81]. 

�)�����.� �"�� ��3�� "��!������ �� �����'� ��$���� � $� �� �"" ��������

��"�����(�"�2� �����&���� ��14510�� #���"��� .,-�'� "�$�'� $�"&�������

���"��  ��� �(�,-�'� ��"��*,� ��(#����*�*� # �� ���.� �# "���� /�� �.4� ��

#����,-�'".� �� ���" ���,� ���"*���� ��7�� *" ����� #����(��(���� �� ��)�"����

�$��!&�� ���"���%� �� �4���'�� ���/-��2 #��� ��(#����*��%� ��	�� �	
�� ����/� ��

������� ����� ���'������������	�����"" ���������#������ �"2����*"���������

�#�"����'���� ����	�#���� 
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�"*����4.7 � ���*��*���.�0��(* �������&��� 

 


�!* 2����� +�"#���(���� 2����� �!(�����.� ��"�����(�"��� �����&����

#���"��� ��� ����$ �&��4.5.  

��$ �&��4.5��
�"�����(�"�2������&�������/-��2 

�, 

	�� 

� "���	�/ � "�����/ �, 

	�� 

� "��	
�/ 

*��(� ��� � *��(� ��� � *��(� ��� � 

10 0,0000804 0,0001757 9,6 0,0001401 

13 0,0001511 0,0003181 10,2 0,000154 

18 0,0002837 0,000438 13,5 0,0002314 

22 0,0005429 0,0007862 16 0,000311 

   20 0,000495 

 

��$ �&�� 4.6�� �#�"����� ��"�����(�"��� �����&���� "� �"#� 2!������(�

*�������.�"�"��.��.������- 
�$��"��� 

�"��	/ �"�	
/ �"���/ 

���	�� ���(� ��� � ���	�� ���(� ��� � ���	�� ���(� ��� � 

10,13 0,000084 10,13 0,000144 10,13 0,000168 

11,48 0,000103 11,48 0,000164 11,48 0,000199 

12,83 0,000129 12,83 0,000189 12,83 0,000237 

14,19 0,000161 14,19 0,000218 14,19 0,000282 

15,54 0,000200 15,54 0,000251 15,54 0,000337 

16,89 0,000247 16,89 0,000290 16,89 0,000402 

18,24 0,000305 18,24 0,000333 18,24 0,000479 

19,59 0,000373 19,59 0,000381 19,59 0,000568 

20,94 0,000452 20,94 0,000435 20,94 0,000670 

22,29 0,000543 22,29 0,000495 22,29 0,000786 
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/��(�� ������ #��������� �#�"����� ��"�����(�"��� �����&���� "�

�"#� 2!������(� *�������.� "�"��.��.� �����-
�$��"���� �� ���%� #������)��%�

#���(��������������$ �&������� 

����)�� #�� �#�"���,� ��"�����(�"��� ��-�"��� �� �/-��2 ��3� �"2� "�

#�(�-2,�#�����((��� .�1�	���*��(��������������.�*�������.�� 

                                      �
ln

�R�
V

�
yln k

k
�k

�
�

���
�

� �1 ,                                            (4.1) 

���� ky � �� �)�"������"����.�(������-�"����k ����"������� ���(� 2��� ��� 
k

mV � �$?�(���-�"�����(� 2�� 
� � ��� �����"�"��(�� 

k� � ��+00�&����� ��*)�"��� ���������� ������p0 ���p #� *)���: 

                     
� �
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0

00 lnlnlnln
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pp
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����� ,                                    (4.2) 

���� )(),( 0
0

0 ppyy kkkk �� �� . 

��"*�"����� *)���� #���(����� p0 #�������� �� ��"�*� ���#���� ����"����

#�+��(*� ��+00�&�����  ��*)�"��� k�ln k-��'� ��(#������� #���, V= const 

�#���� . ".�"�*)���(���������#���(�����#��*�������,� 
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����
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k
knn
� "*((���� �)�"������-�"�����"(�"���(� 2�� 

nk� �� �)�"������-�"����k-��'���(#��������(� 2� 

VM = V/n � (� 2��'��$?�(�"(�"�� 

z � ��+00�&����� "4�(��(�"���� ������'� �������".� �!� *�������.� "�"��.��.�

������
�$��"���� 

                             
22 2 bbVV

a

bV

RT
P

MMM ��
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�
�

�� RT

PV
z M�

,                               (4.4) 

�����, b � #���(�����*�������.� 
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5��#���� ����"�2� #� *)����%� ��!* 2������ �#�"���.� �� !���"�(�"��� ���

+�"#���(���� 2��%������%����"" ��������(�������� ����� ���'�����!����(�%�

��	���	
�����/����#����3����������� 

������ �"" �������.� ��"�����(�"��� �����&���� �� "���%�����)�"��(�

����"����*� �������(���0�&��������(�+���� �(������"���(��#�����(#����*���

�	
/���������� ����� ���'�������������	����#���"��� ���������"*������9 ����

��$ �&�� ��7�����(������� +���� ���� ���"���� ���"�����(*� +�"�������* �/-��2 

���!� �� #� �4��� 2��'� +00���� ��� ��"�����(�"�2� �����&����� ���� #���

(��"�(� 2��(� ��� ����� �"" �������.� ���� 	���� �"#� 2!������� �� ��)�"����

"���"������� .�+���� �������"����#���"� ����"�����(�"�2������&�������
������

������"������"�������� 

��$ �&����7��
�"�����(�"�2������&������)�"��(���(���0�&��������(�

"���%�����)�"��(�����"����*� ������#����"�	
/� 

�/-��2 �/-��2++����  �/-��2����"�� 

���	�� ���(� ��� � ���	�� ���(� ��� � ���	�� ���(� ��� � 

10,2 0,000154 10,0 0,000296 10,1 0,000322 

13,5 0,000231 13,0 0,000396 12,8 0,000440 

16,0 0,000311 16,3 0,000522 16,0 0,000594 

20,0 0,000495 20,0 0,000772 20,0 0,000871 

 


�!* 2����� �#�"���.� ��"�����(�"��� �����&���� #���"��� ���� �� ��$ �&��

����� � .� �#�"���.� ��"�����(�"��� �����&���� �� (���0�&��������(� �/-��2 

�"#� 2!������ ���� 4�� *��������� "�"��.��.� ������ � 
�$��"����� ��� �� 2��� "�

����(�#������)��(�#���(����(��i,j. 5��#���� ����"�2���!* 2�������#�"���.����

+�"#���(���� 2��%������%�����!����(���	
�/����#����3���������� 

/��(�� ������ #��������� �#�"����� !��)���'� ��"�����(�"��� �����&���� ��

)�"��(��/-��2�� #� *)����%� +�"#���(���� 2��� �� �����'� ��$���� �� �� ��$���%�

��*��%� �������� ��	������ "��"#� 2!������(� *�������.������-
�$��"������ ���%�
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#������)��%� #���(������ �#���(���� � "� �#���
�� ���)���.� #���(������

$��������� �!��(���'"���.� �� �%� ��(#����*���.� !���"�(�"�2� #���"��� ���� ���

��"*���%������������� 

 

 

�"*����4.9 � 
�"�����(�"�2������&������)�"��(������(���0�&��������(�

+���� �(��������"���(��	�"���%�����)�"��(�����"����*� ������#����"�	
/ 

��$ �&�� ��8. 1�"#���(���� 2���� ������� �� �#�"����� ��"�����(�"���

�����&�������/-��2, (���0�&��������(����"���(���+���� �(�#����=�	
/ 

�/-��2�+����  �/-��2����"�� 

�, 

	�� 

�<��=���(� ��� � �, 

	�� 

�<��=���(� ��� � 

+�"#���(��� �#�"���� +�"#���(��� �#�"���� 

10 296 292,71 10,1 322 320,54 

13 396 393,58 12,8 440 436,37 

16,3 522 544,30 16 594 611,06 

20 772 751,35 20 871 855,09 
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�"*������10 � ��(#����*���.�!���"�(�"�2�#���(�����$���������

�!��(���'"���.�� #����!* 2����(��#�"���. �����%: 1 � [83]; 2 � [64]; 3 � 

��"��.-�'���$��� 

�
��
��
��
��
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�"��4.11 � ��(#����*���.�!���"�(�"�2�#���(�����$����������!��(���'"���.�� 

#����!* 2����(��#�"���. �����%: 1 � [83]; 2 � [64]; 3 � ��"��.-�'���$��� 

 

�� *)������ !���"�(�"��� #���(������ $��������� �!��(���'"���.� ���

��(#����*��� #�!�� .,�� �����#� ������2� !��)���.� ��"�����(�"��� ��� $�!��

"*-�"��*,-�%�+�"#���(���� 2��%������%� 
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�#���� ����� ���#���� ����"�� ��!* 2������ �!(�����.� ��"�����(�"���

�����&��� #������ �"2� #�� (�������, �#�"����'� �� � ���� 	� #�� 6�� ��!* 2�����

����4������"�����'���$ �&��4.9.  

�� �)���� �������� 2����� ������� �� ��!* 2������ �!(�����.�

��"�����(�"��� �����&���� �� )�"��(� �/-��2 �#���� . �"2� �� "������"����� "�

����(����&�.(��#������4���,����#���� >���"�����!* 2�������!(�����'��62], 

�$ �"�2� #��(�����.� ������%� �� ,)���� #���������� 0*���(���� 2��%� ��

#��� ����%� �"" �������'� �� ��!��$����� �� ��*��� �� ��%������ ���)����� *����.�

������.� � .� ��!* 2������ �!(�����.� ��"�����(�"��� �����&����� ��"")��������

)���!� ��"3�����*,� ���#���� ����"�2�� ��%����".� �� ������� �� ��� ����
�� ���

�8,23%. 

��$ �&�� 4.9 � 
�!* 2����� ��")���� ���#���� ����"�� ��!* 2����� 

�!(�����.���"�����(�"��������&��� 

B�
#�# 

�$��
0,0623, 

/ 


$�
0,1189, 
	�� 

93��2, 
� 

93���
� 


�"�����(�"�2�
9>��(� ��� � 


�"3������.�
���#���� ����"�2 

(� ��� � % 

1 

423 

10,0 83,0 0,027 0,00008041 0,00000662 8,23 
2 13,0 85,0 0,052 0,00015120 0,00000650 4,30 
3 18,0 81,0 0,093 0,00028373 0,00000869 3,06 
4 22,0 81,0 0,178 0,00054291 0,00001496 2,76 
5 

435 

9,6 65,3 0,037 0,00014004 0,00001008 7,20 
6 10,2 66,0 0,041 0,00015353 0,00001006 6,55 
7 13,5 70,5 0,066 0,00023136 0,00000944 4,08 
8 16,0 77,1 0,097 0,00031090 0,00000928 2,99 
9 20,0 96,9 0,194 0,00049465 0,00000867 1,75 
10 

448 

10,0 83,0 0,059 0,00017568 0,00000994 5,66 
11 15,0 87,0 0,112 0,00031812 0,00000999 3,14 
12 18,0 84,0 0,149 0,00043828 0,00001218 2,78 
13 22,0 82,0 0,261 0,00078617 0,00003056 3,89 
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��/7:�5�� 

�����(������ ������&��� ��!����.� #��(�3 ����"��� "������ 2"��*,�� ��

#�����!��(� ��"��� +�����#����$ ���.� �� *" ���.%� ������)����"��� !�#�"���

������)�"����� ��# ����� 6�����'� "#����� #��(��.�(�%� �� #��(�3 ����"���

���� ���)�"��%� "�"��(����"*-�"�� ����� "��%�*)�"���(�#��&�""���#����������

���$%���(�"������ �)���.���#������*��"#� 2!�����.�"*$- ��"���%�����)�"��%�

0 ,����� ���� +�"���������� �� ��"������� �'� �� #��&�""�%� ��������&���

���� �!�������� 1��� "�!��>�� ���*� 2���� ��#��� ����� 0��(�������.��

(� ���%����%� �� +�����"$�����,-�%� ��%�� ���)�"��%� #��&�""���� ��

"������"���� "� &� 2,� �������� �"" �������.� $� �� ��3���� " ��*,-���
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